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NOTATIONS

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

α : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamètre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

cd E,E : Sont les modules de déformation.

eV : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.



fqi : la flèche correspondant à q.

fgv : la flèche correspondant à v.

Δft : la flèche totale.

Δft adm : la flèche admissible.

F : Cœfficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I   : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi : Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q.

Igv : Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

qs : charge de service. .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

l’ : longueur fictive.

'
gl et '

dl : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

M : Moment en général.



Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M0 : moment isostatique.

iM : Moment à l’appui i

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant à j.

Mg : Moment correspondant à g.

Mq : Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

NTot : Poids total  transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

gP et dP : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.



W Gi : poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

cjf : Résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

tjf : Résistance caractéristique à la traction à « j » jours exprimée en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

σj : Contrainte correspondant à j.

σg : Contrainte correspondant à g.

σq : Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb : coefficient de sécurité.

γs : coefficient de sécurité.



 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu : Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv : Coefficient différé.



Introduction générale 

 

        Le génie civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de 

constructions.les ingénieurs de ce domaine s’occupe de la conception, de la réalisation , de 

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines 

dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de société , tout en assurant la 

sécurité des usagers et la protection de l’environnement. 

L’analyse approfondie des ouvrages touches par le séisme nous renvois souvent aux même 

causes, dont les principales sont due a des mauvaises dispositions constructives ou des 

malfaçons d’exécutions générales. 

Pour cela nous nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements, mais nous devons 

impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la 

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique. 

Les différentes études et règlements préconisent des divers systèmes de contreventement 

visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une 

bonne dissipation des efforts. 

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs 

précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au domaine de génie 

civil. 

Le projet qui nous a été confie consiste a étudier un bâtiment de 9 étages avec un RDC, situé a 

SIDI ALI ELBHAR de BEJAIA. 

le présent travaille est organise en (06) chapitres présentes comme suit : 

 Le premier chapitre fait l’objet d’une présentation de l’ouvrage et hypothèse du calcul. 

 Le deuxième chapitre concerne la décente de charges et pré dimensionnement des 

éléments de la structure. 

 Le troisième chapitre est destiné à l’étude des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre est destiné à l’étude dynamique en utilisant le logiciel SAP2000 

V 14. 

 Le cinquième chapitre est consacré au calcul des éléments principaux de la structure. 

 Le sixième chapitre est consacré à l’étude de sol et des fondations. 
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I.1Introduction  

L’étude d’un bâtiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles l’ingénieur 

prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et l’étude des caractéristiques des 

matériaux utilisés. 

 

I.2.Présentation de l’ouvrage : 

       L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+9) implanté à Bejaïa, cette structure 

est destinée pour l’usage service (9eme étage) et d’habitation (RDC+étage courant), elle est classée 

d’après les règles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2 

I.3.Implantation de l’ouvrage : 

L’assiette du projet se trouve dans le lieu dit SIDI ALI LEBHER. 

 D’après la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), par la 

zone IIa (zone de moyenne sismicité).    

I. 4.Caractéristiques de l’ouvrage : 

I. 4. 1. Caractéristiques géométrique : 

Les dimensions du bâtiment sont : 

– La hauteur totale ………………………….. 31.62m 

–La largeur …………………….……………. 13,23m 

  La longueur ………………………………  21,56m 

– La hauteur du rez-de-chaussée……………...4.08m 

 La hauteur des étages………………………. 3.06m 

I. 4. 2. Données de site : 

 L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003. 

 Le sol de notre site est constitué de faible a moyenne portance. 

 La contrainte admissible du sol   = 0.95 bars.     (Annexe I) 

 L’ancrage minimal des fondations : D=3.5 m 

I. 4. 3. Elément secondaires : 

 Plancher : Dans notre projet nous avons adopté des planchers à corps creux pour tous les 

étages et des planchers à dalle pleine pour les balcons, la dalle d’ascenseur. 

 Escalier : Dans notre projet nous avons adopté à trois types d’escalier : 

 Escalier principale en béton armé. 

 Escalier à une volée en bois entre le 8eme et le 9eme étage. 

 Escalier à deux volées en acier entre 9eme étage la terrasse inaccessible. 
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 L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert à faire monter et descendre les usagers à 

travers les différents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers. 

 

 Maçonnerie utilisés : 

 Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de 15/10 cm, séparé d’une lame 

d’aire de 5cm. 

 Les murs intérieurs sont réalisés de cloison de 15cm/10cm, séparés d’une lame d’aire de 

5cm pour les séparations entre les logements, en simples cloisons  de briques creuses de 

10cmpour la séparation des espaces  

 L’acrotère : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse accessible qui va servir comme 

garde de corps et empêcher l’infiltration des eaux pluviales. 

I. 4.3.Caractéristique structurales : 

Ossature :En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une 

hauteur de 17m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec  justification 

de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant d’étage), ce qui est 

le cas dans notre projet. 

I. 4.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction de notre projet seront 

conformes aux règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93). 

 Le béton 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours (fc28) 

Quelque données sur le béton utilisée sont résumé dans le tableau suivant : 

 

Tableau I-1 : caractéristique du béton 

Fc28(MPa) 25,0 

Ft28(MPa) 2,1 

Ei 28(MPa) 32164,2 

Ev28(MPa) 10818,86 


bc ultime (MPa) Situation durable 14,2 

Situation accidentelle 18,5 


bc service (MPa) 15,0 

u (MPa) : 

Situation durable 

Fissuration peu nuisible 3,33 

Fissuration préjudiciable 2,5 

Coefficient de 

poisson 

Etats limites ultime 0 

Etat limites de service 0.2 
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Dosage en ciment 

(kg/m3) 
350 

 

 L’acier  

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de 

traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations. 

Les aciers utilisés sont résumé dans le tableau suivant : 

 

Tableau. I.2 : Les types d’acier utilisé et leurs nuances 

Nature Utilisation Nuance Diamètre 

(mm) 

Fe (MPa) E(MPa) 

Rond lisse 
Armature 

transversales feE 235 Ø6 et Ø8 215 2,1*105 

Barre à haute 

adhérence 

Armature 

longitudinales feE400 T  10 400 2,1*105 

Treillis soudé 
Table de 

compression TLE520 0   Ø 6 520 2,1*105 

 

I.5.Hypothèses de calcul aux états limites  

I.5.1.Etat limite ultime (ELU) 

Sont des états qui correspondent à la valeur maximale de la capacité portante de l’ouvrage, ils sont 

relatifs à la stabilité de la structure et à la résistance des matériaux utilisées.  

Il existe trois états limites :  

 Etat limite de l’équilibre statique. 

 Etat limite de résistance de l’un des matériaux. 

 Etat limite de stabilité de forme : flambement. 

 
I.5.2. Etat limite de service ELS : 

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient 

assurées, son dépassement  impliquera un désordre dans le fonctionnement de l’ouvrage. 

Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation : flèche maximale. 

 Etat limite de compression du béton 
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I.6. Actions et sollicitations : 

I. 6.1.Les actions : CBA 93 (art A.3.1.1) 

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes, d’exploitations, 

climatiques, etc.…) aux déformations imposées à une construction (variation de température, tassement 

d’appuis, etc. …), on distingue trois types d’action :  

 Des charges permanentes. 

 Des charges d’exploitations. 

 Des charges climatiques. 

 

I. 6.1.1.Les Actions permanentes (G) :  

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps. 

Elles comportent : 

 Le poids propre de la structure. 

 Le poids des revêtements et cloisons. 

 Les forces de poussée des terres et des liquides. 

 
I. 6.1.2. Les Actions variables (Q) :  

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps elles 

correspondent aux : 

 Surcharge d’exploitation. 

 Action de la température, du retrait…etc. 

 Charges appliquées aux cours d’exécution (équipement de chantier).  

 Charges  climatiques (neige, vent). 

 
I. 6.1.3. Les Actions accidentelles (E)  

Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, chocs, 

avalanches,........etc. 

 
I.6.2. Les sollicitations  

 Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de flexions et de 

torsion). 

 

I.7. Règlements et normes utilisés  

L’étude du projet élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises En vigueur 

actuellement  en Algérie à savoir : 

 Le CBA 93(Règle de conception et de calcul des structures en béton armé). 

 Le RPA 99 version 2003 (Règlement Parasismique Algérien). 

 Le BAEL 91(Béton Armé aux Etats Limites). 

 DTR-BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges). 

 DTR-BC 2.331 (Règle De calculs Des Fondations superficielles). 
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II.1. Introduction : 

 Les dimensions des éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts 

Sollicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003),  

(BAEL 91) et (CBA 93).  

    La transmission des charges se fait comme suit :  

Charges et surchargespoutrellesplancherspoutrespoteauxfondations 

II.2 : pré dimensionnement des éléments : 

On commence par la disposition des poutrelles pour repérer les poutres principales et 

secondaires.  

 Disposition des poutrelles  

Pour la disposition des poutrelles y a deux critères qui conditionnent le choix de sens de 

disposition qui sont : 

 Critère de la petite portée: Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus 

Petite portée. 

 Critère de continuité: Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les 

poutrelles sont disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 

II.2.1. Les poutres  

 Condition de flèche   

La hauteur des poutres est donnée par l’expression suivante : 

����

��
≤ � ≤

����

��
Selon le BAEL91 

Avec  ����: La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré. 

 Les conditions du RPA 99 

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :  

b ≥ 20 cm                     

h ≥ 30 cm              

h / b ≤ 4.00           

b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre. 

II.2.1.1.Les poutres principales  

On suppose des poteaux de (40×40) cm2. 

On a   ���� : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 670−40= 630cm) 
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Donc,           
���

��
≤ ℎ� ≤

���

��
⇒ 42�� ≤ ℎ� ≤ 63 �� 

 Alors, on prend      �
ℎ� =  50 cm

�� =  40 cm
 ,  (��, ℎ�) : dimensions de la poutre principale. 

 Vérification des conditions du RPA : 

 �� =  40 cm > 20 ��, vérifiée. 

 ℎ� =  50 cm > 30 ��, vérifiée. 

 
 ��

��
= 1.25 < 4, vérifiée. 

II.2.1.2.Poutres secondaires  

On a   ���� = portée  maximale  entre nus d’appuis (Lmax=4.40-40 =400cm)  

Donc,       
���

��
≤ ℎ� ≤

���

��
⇒ 26.67 �� ≤ ℎ� ≤ 40 �� 

Alors, on prend      �
ℎ� =  35 cm
�� =  30 cm

 ,  (��, ℎ�) : dimensions de la poutre secondaire. 

 Vérification des conditions du RPA : 

 �� =  30 cm > 20 ��, vérifiée. 

 ℎ� =  35 cm > 30 ��, vérifiée. 

 
��

��
= 1.17 < 4, vérifiée. 

 Poutres principales : bh = (40, 50) cm2 

Poutres secondaires : bh = (30,35) cm2 

II.2.2.Planchers  

II.2.2.1.Plancher à corps creux  

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur supportant les charges et surcharges 

et un rôle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. 

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Selon les 

règles du CBA93 la hauteur ht d’un plancher à corps creux doit satisfaire la condition 

suivante :        ℎ� ≥
����

��,�
 

      Avec :  

ℎ� : Hauteur total du plancher. 

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.  

           ���� =4 m     ⇒ ℎ� ≥
400

22.5
 

       Donc  ℎ� ≥ 17.78�� 
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      Alors : on opte pour un plancher [16 + 4],�

ℎ����� ����� = 16 ��            

ℎ����� �� ����������� = 4 ��

ℎ����� = 20 ��                       

 

 Pré-dimensionnement des poutrelles  

Les poutrelles sont des éléments du plancher reposant sur les poutres pour transmettre 

les charges et surcharges à ces dernières. 

La longueur de la table de compression (b) est donnée par la formule suivante : 













10
;

22

)( 0 yx
LL

Min
bb

 

ht : Hauteur du plancher  

         b : Largeur de la table de compression. 

         Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles. 

     Ly : La distance maximale entre nus d’appuis des poutres   

               Secondaires.  

b0 = (0,4 à 0,6) * ht 











10
;

2
min1

yx
ll

b  

ht= 20 cm 

b0 = (8 à 12) ⇒            b0=12 cm 

Lx =65-12= 53cm 

    Ly =4 m 

   b1 ≤ min (26.5; 20) cm   ⇒ b1 ≤  26.5           

2

)( 0bb 
≤  26.5   ⇒         b=65cm 

II.2.2.2.Dalle pleine  

Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé à contour divers 

(plusieurs formes géométriques peuvent-être adaptées)  dont les appuis peuvent être continus 

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).  

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes : 

a. Résistance au feu 

e = 7 cm    pour une heure de coupe-feu. 

e = 11 cm  pour deux heures de coupe-feu. 

e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu. 

Figure II.2 : Schéma d’une poutrelle  

t

 

ht 

b

bb b1 
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Lx=1.60m 

Ly=3.5

Figure II.3 : schéma de la dalle pleine sue trois appuis 

D1. 

Figure II.4 : schéma de la dalle pleine sue trois appuis D2. 

Lx=1..45

Ly=6.4

b. Isolation phonique   

Selon les règles techniques « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être 

supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

c. Résistance à la flexion   

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis 

sont les suivantes : 

- Dalle reposant sur un ou deux appuis :e ≥
��

��
 

- Dalle reposant sur trois appuis :  
��

��
≤ e ≤  

��

��
 

- Dalle reposant sur quatre appuis :  
��

��
≤ e ≤  

��

��
    si  � ≥ 0.4 

- Dalle reposant sur quatre appuis : 
��

��
≤ e ≤

��

��
      si  � < 0.4 

Lx : le plus petit côté du panneau de la dalle. 

 Dalle reposant sur trois appuis : (balcon  D1 )  

Lx=160 cm      Ly=350 cm 

��

��
≤ e ≤  

��

��
⇒

���

��
≤ e ≤

���

��
  

⇒ 3.55 ≤ e ≤  4 

 

 

 

Lx=145 cm      Ly=630 cm 

��

��
≤ e ≤  

��

��
⇒

���

��
≤ e ≤

���

��
  

      ⇒ 3.22 ≤ e ≤  3.62 

 

 

 

 

 

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que 

la condition de coupe-feu est la plus défavorable. 

On prend : e = 12 cm. 
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Lx=1..70m 

D          D3. 

Figure II.5 : Panneau D3 

Ly=1.85m 

Lx=3.5 

Figure II.6 : schéma de la dalle pleine sue trois appuis 

Ly=4.6

 

 Dalle reposant sur deux appuis : la dalle en face de l’ascenseur   

Lx=170 cm      Ly=1.85 cm 

e ≥
��

��
 =

���

��
=8.5 

 

Donc c’est la condition de coupe feu qui est (e = 12 cm). 

On prend : e = 12 cm 

 

 Dalle reposant sur quatre appuis : la dalle de la terrasse CE (D3)  

Lx=350 cm      Ly=460 cm 

ρ=
��

��
=

���

���
=0.77> 0.4 

��

��
≤ e ≤

��

��
⇒    7.78 ≤ e ≤  8.75 

Donc c’est la condition de coupe feu qui est (e = 12 cm). 

On prend : e = 12 cm 

 

 

II.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges des planchers  

Tableau II-1: Evaluation des charges et surcharges des planchers 

 Poids (KN/m2) 

 

Désignation D
en

si
té

 

(k
N

/m
3
) 

e 
(c

m
) 

T
er

ra
ss

e 

in
ac

ce
ss

ib
le

 

T
er

ra
ss

e 
   

   
   

ac
ce

ss
ib

le
 

E
ta

ge
 

co
u

ra
n

t 

E
ta

ge
 

se
rv

ic
e 

B
al

co
n

 

Protection en gravier 20 5 1 / / / / 

Multicouche 

d’étanchéité 

/ 2 0.12 0.12 / / / 

Isolation thermique 4 4 0.16 0.16 / / / 

Forme de pente 22 5 1.1 1.1 / / / 

Revêtement en carrelage 20 2 / 0.4 0.4 0.4 0.4 

Mortier de pose 20 2 / 0.4 0.4 0.4 0.4 

Plancher corps creux / 20 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 

               Dalle pleine 25 12 3 3 3 3 3 

Enduit en mortier 18 1.5 0.27 / / / 0.27 

Enduit en plâtre 10 2 / 0.2 0.2 0.2 / 
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Lit de sable 18 2 / / 0.36 0.36 0.36 

Cloison double / 10 / / 0.9 0.9 0.9 

 ΣG avec corps 

creux 

5.50 5.23 5.11 5.11 5.18 

ΣG avec dalle 

plein 

5.65 5.38 5.26 5.26 5.33 

Q 1 1.5 1.5 2.5 3.5 

 

 

II.2.3.Escaliers  

Ce sont des éléments en béton armé conçus sur place, ils servent à lier les différents 

niveaux.    

Dans notre cas on va s’intéresser seulement à l’escalier principal en BA. On a deux types : 

Type 1 : escalier a deux volées contrariées avec palier de repos. 

H=1.53m      L=2.42m 

 g=30cm       h=16cm 

 

                        Figure II.7 : escalier a deux volées contrariées avec palier de repos type1 

Type 2:Escalier à deux volées en acier. 

 

                              Figure II.8 : Escalier à deux volées en acier. type 2. 
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Type 3:Escalier à une volée en bois. 

 

Figure II.9 : Escalier à une volée en bois type 3. 

 

II.2.3.1.Epaisseur de la paillasse  

Elle est déterminée en assimilant cette dernière à une poutre simplement appuyée, elle 

est calculée par la relation suivante : 

L0/30 ≤ e ≤ L0/20 

Lv = (L2 + H2)1/2 = (2.422+1.532) 1/2 = 2.86m 

L0= Lv+Lp=2.86+1.75=4.61 m 

461/30 ≤ e ≤ 461/20⇒ 15.36≤ e ≤23.05cm 

Donc :       e=17cm 

II.2.3.2. Poid de la paillasse 

� = ���� �
�

�
�               





cos

e
G b   

 

Tableau II-2 : récapitulation de l’escalier  

H          

(m) 

L          

(m) 

�(°) e          

(cm) 

G    

(kn/m2) 

1.53 2.42 32.30 17 5.02 

1.02 1.95 27.61 17 4.79 
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II.1.3.3.Evaluation des charges et surcharge de l’escalier 

Tableau II-3 : Evaluation des charges et surcharge de la volée I et II 

Désignation 
(KN/m3) 

e (cm) Poids (KN/m2) 

Carrelage : horizontal  20 2 0.4 

Carrelage : vertical  20 e*h/g=1.1 0.22 

Mortier de pose h 20 2 0.4 

Mortier de pose v 20 1.1 0.22 

Marche 22 h/2=8 1.76 

Paillasse  25 e/cos(α)= 

20.11 

5.02 

Enduit en plâtre  10 2.37 0.237 

Gv=8.25KN/m2      

Qv=2.5 KN/m2    

 

Tableau II-4:Evaluation des charges et surcharge du palier 

Désignation 
(KN/m3) 

e (cm) Poids (KN/m2) 

Carrelage   20 2 0.4 

Mortier de pose  20 2 0.4 

La dalle 25 17 4.25 

Lit de sable 18 2 0.36 

Enduit en plâtre 10 2 0.2 

Gp=5.61KN/m2    

Qp=2.5 KN/m2 

 

II.1.4.Acrotère  

L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé 

en béton armé. 

Dans notre structure on a un seul type  d’acrotère pour la terrasse accessible (R+9). 
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On prend H=80cm 

S=0.1285 m2    G=3.21 kn/ml 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-5:Evaluation des charges et surcharge de l’acrotère 

Désignation Surface 

(m2) 
e 

(cm) 
Poids (KN/ml) 

Acrotère 0.1735 15 3.21 

Enduit en ciment intérieur / 2 0.36 

Enduit en ciment extérieur / 2 0.40 

G=3.97KN/ml 

Q=1 KN/ml 

 

 

Tableau II-6:Evaluation des charges des murs extérieurs 

Désignation 
(KN/m3) 

e (cm) Poids (KN/m2) 

Brique creuses  / 10 0.9 

Lame d’air / 5 / 

Brique creuses / 15 1.30 

Enduit en ciment 18 1.5 0.27 

Enduit en plâtre   10 2 0.2 

G=2.67KN/m2 

 

II.2.5.Les voiles  

L’épaisseur des voiles doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he), 

et des conditions de rigidité aux extrémités. 

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes : 

Figure II.10:Schémas de l’acrotère 

h 

10 cm   15 cm 

3cm 

7cm  
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 e > 15 cm…………….….. (1). 

 e > he / 20………………... (2). 

 L > 4 e………………….... (3). 

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura : 

Tableau II-7 : la hauteur et l’épaisseur des voiles. 

Nature d’étage he (m) e > he / 20 (cm) 

RDC 4.08-0.25=3.83 e >19.15 

1ere au 9eme étage 3.06-0.25=2.81 e >14.05 

Après l’analyse des résultats précédents nous proposons: 

e=20cm      Pour RDC. 

e=15 cm     Pour les autres étages. 

 

Tableau II-8 : Evaluation des charges des voiles 

Désignation 
(KN/m3) 

e (cm) Poids (KN/m2) 

Murs en béton arme  25 20 5 

Enduit en plâtre  10 2 0.2 

Enduit en ciment 18 1.5 0.27 

G=5.47KN/m2 

II.2.6.Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments du système plancher poutre, ils supportent les charges 

verticales ils participent à la stabilité transversale et servent aux chaînages verticale. Le pré 

dimensionnement des poteaux se fait selon les critères suivant : 

 Le critère de résistance. 

 Le critère de stabilité de forme.  

 Les règles de RPA99. 

 Le critère de résistance : 

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu. 

On doit vérifier que : bu
u

bc f
B

N
  

Avec : 

NU : Effort normal pondéré dû aux charges et surcharges. 

B : Section transversale du poteau tel que : B= b*h. 

fbu: Contrainte admissible du béton à la compression, tel que : 
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fbu=
b

cf


28*85.0

=
5.1

25*85.0
= MPa20.14  

)5.135.1( QGNU   

Avec : 

G : La charge permanente. 

Q : La charge d’exploitation, calculée après application de la loi de dégression de 

charge. 

 Critère de stabilité de forme : 

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier l’inégalité suivante : 

UN  









s

es

b

cr fAfB

9.0
28 ⇒     


















sr

es

b

c

u
r

B

fAf

N
B




9.0
28

'

 

Avec : 

Nu’= 1.1Nu      L’effort de compression ultime doit être majoré de 10%. 

Br : Section réduite du poteau : Br = (b – 0.02)*(h – 0.02) (m2). 

As / Br : Le rapport de la section de l’acier à celle du béton, on prend ; As / Br = 1% 

α: Coefficient en fonction de l’élancement λ 

λ : L’élancement définie par ; λ = Lf /i . 

Avec :  

Lf : longueur du flambement.   

Pour le cas de bâtiment courant : Lf = 0.7 * l0  où :l0 : Longueur libre du poteau. 

 

 

I : moment d’inertie de la section du poteau. 

B : section transversale du poteau, tel que : B = b * h 

 Si :
2

35
2.01

85.0
500














  

 Si : 

2
50

6.07050 










  

 Règles du RPA99 : 

Les dimensions  de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en 

zone IIa : 

min    (b, h) ≥ 25cm     

min    (b, h)  ≥ he / 20.                                 Où  he : La  hauteur d’étage 

  

.
B

I
i 
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II.3.Descente des charges: 

La descente des charges va être effectuée pour les poteaux A et B. 

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on fixe les sections suivantes : 

Tableau II-9 : sections préalables des poteaux 

Etages 
RDC+1+2eme 

Etage 

3+4+5eme 

Etages 

6+7+8eme 

Etages 

9eme 

    Etages 

Section 

(b*h)cm2 50×50 45×45 40×40 35×35 

II.3.1.1.La lois de dégression 

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des 

charges. 

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et bureau 

les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). 

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des neuf niveaux. 

Q1 =Q2 =………=Q9 =Q (Etages à usage d’habitation). 

Q0 : La surcharge d’exploitation de la terrasse inaccessible. 

Q’ : La surcharge d’exploitation de l’Etage à usage commercial. 

Donc la loi de dégression sera comme suit : 

Niveau 0 : Q0  

Niveau 1 : Q0 +Q 

Niveau 2 : Q0 +Q+0.9Q 

Niveau 3 : Q0+Q+0.9Q+0.8Q 

Niveau 4 : Q0 +Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q 

Niveau 5 : Q0 +Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q 

Niveau 6 : Q0 +Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q              

Niveau 7 : surcharge niveau (6) +0.5Q 

Niveau 8 : surcharge niveau (7) +0.5Q 

Niveau 9 : surcharge niveau (8) +0.5Q 

 

- Poutres principales (40×50).  

- Poutres secondaires (30×35). 

 Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3    ou S afférente =S1+S2+S3+S4         

 

N0 

N1 

N2 

 

 

N7 

N8 

Fig II.11 : schéma de descente 
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 Surface d’escalier : S escalier =S4 

 Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps 

 Surface totale : S totale =S afférente +S poutres 

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau 

suivant : 

a) Poteau A : 

 

 

 

 

 

 

II.4.1. Calcul du poids des éléments : 

Tableau. II-10 : poids des éléments : 

Eléments G(KN/m2

) 

Q Surf

ace 

(m2) 

Sous G (KN) Sou

s Q 

Plancher terrasse 

accessible 

5.23 1.5 17.27 90.32 25.90 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

5.11 1.5 17.27 88.25 25.90 

Poutres principales 25  1.05 26.25  

Poutres secondaires 25 0.34 8.5 

 

Tableau. II-11 : Descente de charges pour le poteau A : 

niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

 Plancher terrasse 

accessible 
90,32 

25.90 

S4 

Fig. II.12 : Schéma de la surface afférente de Poteau  

       1.5     1.79   

40 

3.
20

 

 

2.
05

  
0.

30
 

S3 S1 

S2 
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             N0 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (40×40) cm2 12,24 

Total 137,31 25.95 

 

 

 

N1 

Venant de N0 137,31 51.8 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (40×40) cm2 12,24 

Total 272,55 51.9 

 

 

 

 

N2 

Venant de N1 272,55 Q0+0.95(Q1+Q2) 

25.90+0.95(2×25.90)= 

75.11 

 

Plancher d’étage 

courant  
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (40×40) cm2 12,24 

Total 407,79 75.11 

 

 

 

N3 

 

Venant de N2 407,79 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) 

25.90+0.90(3×25.90)= 

95.83 

 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (45×45) cm2 15,49 

 Total 546,28 95.83 

 

 

Venant de N3 546,28 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

25.90+0.85(4×25.90)= Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 
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N4 

 

PP (40×50) cm2 26,25 113.96 

 PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (45×45) cm2 15,49 

 Total 684,77 113.96 

 

 

 

N5 

 

Venant de N4 684,77 Q0+ ((3+n)/2n) × 

(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

25.90+((3+5)/10)(5×25.9

0)= 

129.5 

 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (45×45) cm2 15,49 

 Total 823,26 129.5 

 

 

 

N6 

 

Venant de N5 823,26 Q0+ (3+n/2n) × 

(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

25.90+((3+6)/12)(6×25.9

0)= 

142.45 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (50×50) cm2 19,12 

 Total 965,38 142.45 

 

 

 

N7 

 

Venant de N6 965,38 Q0+ (3+n/2n) × 

(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

25.90+((3+7)/14)(7×25.9

0)= 

142.45 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 

PP (40×50) cm2 26,25 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (50×50) cm2 19,12 

 Total 1107,5 155.4 

 

 

Venant de N7 1107,5  

Q0+ (3+n/2n) × 

(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 
88,25 
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N8 PP (40×50) cm2 26,25 25.90+((3+8)/16)(8×25.9

0)= 

168.35 

PS (30×35) cm2 8,5 

Poteaux (50×50) cm2 25,50 

 Total 1256 168.35 

Ns =Gt + Qt Ns  = 1424.35  KN 

Nu= 1.35Gt + 1.5 Qt Nu  = 1948.12  KN 

 

 

b) Poteau « B » : 

 

 

 

 

 

 

 

               Tableau. II-12 : Poids des éléments : 

Eléments G(KN/

m2) 

Q(

KN) 

Surfa

ce (m2) 

Sous G (KN) Sous 

Q 

Plancher terrasse 

inaccessible 

5.50 1 13.33 73.31 13.33 

Plancher terrasse 

accessible 

5.23 1.5 4.12 21.55 6.18 

Plancher d’étage 

(habitation) 

5.11 1.5 13.42 68.57 20.13 

Plancher d’étage 9 

(service)  

5.11 2.5 13.33 68.11 33.32 

Dalle pleine (service) 5.26 2.5 4.02 21.14 10.05 

Corp

s creux  

Figure. II.13 : Schéma de la surface afférente de Poteau  « B ». 

   1.79 1.75 0.40 

2.
63

 
0.

30
 

Cor

ps 

creux  

Corp

s creux  
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Poutres principales  25  0.986 24.65  

Poutres secondaires 25  0.371 9.27  

L’acrotère  3.97 1 4.79(

m) 

19.01 4.79 

 

   

Escalier  

Volée 8.25 2.5   

12.91 

 

5.90 Palier 5.47 2.5 2.36 

 

Tableau. II-13 : Descente de charges pour le poteau B : 

niveau Eléments G 

(KN) 

Q (KN) 

 

 

N0 

L’acrotère 19.01 Q0 :  

4.79+13.33=18.12 Plancher  terrasse 

inaccessible 

73.31 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (35×35) 

cm2 

9.37 

Total 138.95 18.12 

 

 

 

N1 

Venant de N0 138.95 Q0+Q1 : 

18.12+(6.18+33.32+10.05)= 

18.12+49.55=67.67 

Plancher  terrasse 

accessible 

21.55 

Plancher d’étage 

(service) 

68.11 

Dalle pleine 21.14 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (40×40) 

cm2 

12.24 
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Total 295.50 67.67 

 

 

 

 

N2 

Venant de N1 295.50 Q0+0.95 (Q1+Q2) : 

18.12+0.95(49.55+(20.13+5.90))= 

18.12+0.95(49.55+26.03)=106.24 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (40×40) 

cm2 

12.24 

Total 423.17 89.92 

 

 

 

N3 

 

Venant de N2 423.17 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) 

18.12+0.90(49.55+26.03×2)=109.57 

 

 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (40×40) 

cm2 

12.24 

 Total 550.84 109.57 

 

 

 

 

N4 

 

Venant de N3 550.84 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

18.12+0.85(49.55+26.03×3)=126.61 Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (45×45) 

cm2 

15.49 

 Total 681.76 126.61 
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N5 

 

Venant de N4 681.76 Q0+((3+n)/2n)×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+

Qn). 

18.12+((3+5)/10)×(49.55+26.03×4)= 

141.05 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (45×45) 

cm2 

15.49 

 Total 812.68 141.05 

 

 

 

N6 

 

Venant de N5 812.68 Q0+((3+n)/2n)×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+

Qn). 

18.12+((3+6)/12)×(49.55+26.03×5)= 

159.89 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (45×45) 

cm2 

15.49 

 Total 943.60 159.89 

 

 

 

N7 

 

Venant de N6 943.60 Q0+((3+n)/2n)×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+

Qn). 

18.12+((3+7)/14)×(49.55+26.03×6)= 

165.07 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (50×50) 

cm2 

19.12 

 Total 1078.1

5 

165.07 

 Venant de N7 1078.1 Q0+((3+n)/2n)×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+
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N8 

 

5 Qn). 

18.12+((3+8)/16)×(49.55+26.03×7)= 

177.45 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (50×50) 

cm2 

19.62 

 Total 1212.7

0 

177.45 

 

 

N9 

 

Venant de N8 1212.7

0 

Q0+((3+n)/2n)×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+

Qn). 

18.12+((3+9)/18)×(49.55+26.03×8)=189.

98 

Plancher d’étage 

courant (habitation) 

68.57 

Escalier 12.91 

PP (40×50) cm2 24.68 

PS (30×35) cm2 9.27 

Poteaux (50×50) 

cm2 

25.50 

 Total 1353.6

3 

189.98 

Ns =Gt + Qt Ns  = 1543.61  KN  

Nu= 1.35Gt + 1.5 Qt Nu  = 2112.37  KN 

 

On n’aura donc : 

               Pour le poteau A : Nu’=1.1×1948.12 =2142.93  KN 

 Pour le poteau B : Nu’=1.1×2112.37=2323.60 KN 

Remarque : Le poteau le plus sollicité c’est le poteau B. 

II.4.1.2.Vérifications  

A- Vérification des poteaux à la compression simple : 
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Les résultats de vérification à la compression simple  sont résumés  dansle tableau 

suivant : 

Tableau II-14 : Vérification des poteaux à la compression simple. 

Etages Nu’(K

N) 

Section 

(m2) 

Condition adm > cal  

Observat

ion adm  

(Mpa) 

cal
(Mpa) 

 RDC 
(Poteau B) 

2323.6

0 

0.5×0.5 14.2 9.29  

vérifié 

vérifié 

1 +2eme 2093.6

5 

0.5×0.5 14.2 8.37 

3+4+5eme 1665.0

6 

0.45×0.4

5 

14.2 8.22 

6+7+8eme 998.78 0.40×0.4

0 

14.2 6.24 

9 eme 236.23 0.35×0.3

5 

14.2 1.92 

 

B- Vérification du critère de stabilité de forme : 

On prend le poteau de RDC comme exemple de calcul. 

Lf = 0.7 × l0 =0.7 × (4.08-0.5) = 3.58m B=0.5×0.5=0.25m2 I=5.21×10-3 m4 

B

I
i  =0.144m λ =

144.0

58.3
= 24.86<50⇒α=

2

35

86.24
2.01

85.0











=0.77 

D’après le BAEL91on doit vérifier :     













115

400

35.1

25
77.0

2.3236
rB =0.137m2 

Or nous avons 

Br = (50-2)×(50-2) × 10-4 =0.2304 m2 

0.2304 > 0.096⇒   le poteau ne risque pas de flamber. 

Les résultats de vérification au flambement sont résumés  dans le tableau suivant : 

 

Tableau II-15 : Vérification des poteaux au flambement. 

Etages Nu’(K Section 
Condition Br>Brcal 

Observati
Br(m2) Brcal(m

2) 
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N) (m2) on 

RDC 2323.6

0 

0.5×05 0.2304 0.137  

Vérifié 
1 

+2eme 

2093.6

5 

0.5×05 0.2304 0.123 

3+4+5e

me 

1665.0

6 

0.45×0.45 0.1849 0.098 

6+7+8 

eme 

998.78 0.40×0.40 0.1444 0.058 

9eme 236.23 0.35×0.35 0.1089 0.014 

Remarque : La condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas risque de 

flambement des poteaux. 

II.5.Conclusion  

 Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes 

exigences de pré dimensionnement données RPA99/2003, BAEL91 et CBA93, dans le but 

d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments à adopter. 

Les poteaux ont été étudiés à la compression et au flambement. Afin de déterminer le 

poteau le plus sollicité, nos avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous 

semblaient les plus sollicitées, en se référant à la surface afférente, l’aboutissement des 

poutres, et position par rapport à la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le 

poteau central. 

 Les sections optées pour les éléments structuraux sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau II-16 : Dimensions des éléments structuraux 

Eléments Largeur (cm) Hauteur (cm) 

Poutre principales 40 50 

Poutre secondaires 30 35 

Poteaux, RDC, 1er et 2eme étage 50 50 

Poteaux 3+4+5emeEtages 45 45 

Poteaux 6+7+8eme Etages 40 40 

Poteaux 9eme Etages 35 35 

Voiles de contreventement RDC e =20 cm 

Voiles de contreventement1erau 9eme 

étage 

e=15 cm 
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III.1. Introduction : 

          La construction est un ensemble d’élément qui est classé en deux catégories : éléments 

principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des 

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère …). Cette étude se fait en 

suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des 

sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour 

reprendre les charges en question toutes en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, 

CBA, RPA99 /2003…). 

III.2.Calcul des planchers 

III.2.1. Introduction: 

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent à séparer les différents étages, 

ses différents rôles sont : 

 Rôle de résistance, supporter les charges appliquées.  

 Rôle d’isolation thermique et phonique. 

 transmission  des charges et surcharges aux éléments porteurs. 

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé : 

 plancher à corps creux  

 Plancher à dalle pleine  

   Le plancher à corps creux  est plus utilisé dans les bâtiments courants (habitations, 

administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage 

(aucun rôle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent l’élément résistant de 

plancher. 

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 à 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.  

Donc on opte pour des planchers à corps creux 

III.2.2.Plancher à corps creux 

Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend 

appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les bâtiments courant (à faible 

surcharge d’exploitation (Q≤5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et 

phonique. 

Selon la disposition adoptée en figure (ІІ-1) les planchers présentent 8 types de poutrelles qui 

sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau ІІІ-1 : Les différents types de poutrelles 

Types Schéma statique Position 

 

1er type 

 

R
D

C
 j

us
qu

’a
u 

7e
m

e 
ét

ag
e+

ét
ag

e 
de

 

se
rv

ic
e 

+
te

rr
as

se
 a

cc
es

si
bl

e 

 

 

2éme type 

 

 

 

3éme type 

 

  

 

4éme type 

 

 

te
rr

as
se

 i
n

ac
ce

ss
ib

le
 

  

  

 

5éme type 

 

 

 

III.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles 

A l’ELU : Pu= (1.35G+1.5Q) lx 

A l’ELS : Pu= (G+Q) lx    avec   lx : entre axe des poutrelles (lx =0.65 cm) 

Tableau ІІІ-2 : Evaluation des charges et surcharges sur les poutrelles : 

Désignation G (KN/m2) Q (KN/m2) ELU ELS 

pu (KN/m) ps (KN/m) 

terrasse inaccessible 5.5 1 5.80 4.22 

terrasse accessible 5.23 1.5 6.05 4.37 

Plancher étage courant 5.11 1.5 5.94 4.29 

Plancher étage service 5.11 2,5 6.92 4.94 

 

3.40 2.93,98m 3,40m 

3,98m 3,90m 3,40m 

3,40m 3,98m 2,95m 2,90m 

2.95m 

3.40 2.92,90m 2,95m 
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III.2.2.2.Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles 

Pour le calcul des sollicitations sur les poutrelles, il existe deux méthodes :                                                            

-Méthode forfaitaire 

-Méthode Caquot 

a) Méthode forfaitaire 

 1. Domaine d’application (B.6.210) : 

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode 

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées : 

– plancher à surcharge modérée (Q ≤Min (2G, 5KN/m2)). 

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤li/li+1≤1.25. 

– le moment d’inertie constant sur toutes les travées. 

– fissuration peu nuisible (F.P.N). 

2. Principe de la méthode : 

 Définition des grandeurs : 

0M : Moment isostatique de la travée considérée  

Mg et Md : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de 

droite. 

Mt : Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée 

considérée. 

:
GQ

Q


 Coefficient qui définit le degré de surcharge du plancher.   

 Evaluation des moments 

 Evaluation des moments au niveau des appuis 

Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant le BAEL exige de mettre les aciers 

de fissuration avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale à  (- 0,15M0). 
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On calcul M0i (moment isostatique) dans toutes les travées  

M0i=p L2/8;   M0= max (M0i, M0i+1) 

  

FIG. III.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à 2 travées 

 

FIG. III.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à plus de 2 travées 

Ces moments sont des moments aux appuis intermédiaires : 

(- 0.5M0) : Pour les appuis voisin de l’appui de rive. 

(-0,4M0) : Pour les autres  appuis intermédiaires. 

(-0,6M0) : dans le cas d’une poutre à deux travées.   

 Evaluation des moments au niveau des travées 

     En calcule 
GQ

Q


  

     Le moment en travée doit vérifier les deux conditions suivantes :  



 





)M05,1(

M)031(
max

2

MdMg
Mt

i0

i0  

2

M)031(
M i0

t


                 Travée  intermédiaire   

2

M)032,1(
M i0

t


            Travée de rive 
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 Evaluation des efforts tranchants 

 Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas l’effort 

tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier 

appui intermédiaire (voisin de rive) où on tient compte des moments de continuité en 

majorant l’effort tranchant isostatique V0i : 

De 15% si la poutre a deux travées : 

de 10% si une poutre a plus de deux travées : 

 

 

 

 

     FIG. III.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées. 

 

 

 

 

FIG. III.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées. 

 

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) : 

1. Condition d’application : 

Cette  méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée Q>(2G ;5Kn/m2).Mais peut 

également s’appliquée pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de 

la méthode forfaitaire (2éme, 3émeou 4éme condition) n’est pas satisfaite, on applique la 

méthode Caquot minoré, c’est-à-dire on minore G avec un coefficient de 2/3 (G’=2/3G) pour 

le calcul des moments aux appuis seulement.   
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2. Principe de la méthode : 

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé 

pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un 

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 

 Moment aux appuis : 

)LL(5,8

LqLq
M

'
d

'
g

3'
dd

3'
gg

i



  

' ' et    : Longueurs fictives
Tel que :

, : Chargement à gauche et à droite de l'appui respectivement

g d

g d

L L

q q





 

' 0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


 

 Moment en travée : 

  


































L

X
M

L

X
1MXL

2

qX

L

X
M

L

X
1M)X(M)X(M dgdg0

)X(MM

qL

MM

2

L
X

0
L

M

L

M

2

L
qqX0

dX

dM

max

dg

dg








  

 L’effort tranchant : 

L

M

L

M

2

L
qV dg    

III.2.2.3. calcul des sollicitations dans les poutrelles 

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme 

exemple de calcul (méthode forfaitaire pour le type 3, et la méthode Caquot pour le type 2). 

 : Etude poutrelles du type 3 Plancher étage courant 

 

3,40m 3,98m 2,95m 2,90m 

A                          B                           C                         D                          E 
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Condition d’application de la méthode forfaitaire : 

(Li/Li+1=2.95/3.98= 0.74 <0.8) 

On voit que la(3éme) condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique 

la méthode de Caquot minoré. 

�� =
2

3
x(5.11) = 3.40 KN/��

Q = 1,5KN/��
 

q’u=1.35G’+1.5Q= 6,84. KN/m2 

q’s=G’+Q= 4,9KN /m2                         q’ (charge sur le plancher) 

P’u= q’u*0.65=4,44KN/m                            

P’s= q’s*0.65= 3,18 KN/m                           P’ (charge sur les poutrelles)     

  

 Moments aux appuis : 

 Appuis de rives  

MC=0, mais le BAEL préconise de mettre  des aciers de fissuration pour équilibrer un moment 

fictif M = -  0.15 M0. 

M �
�  =

�,��∗�.���

�
 = 6,41KN.m                    M0=

����

�
   , L=3.35m     

M �
� =

�,��∗�.���

�
   = 4,59KN.m       

ELU:M �
� =-0.15*6,41 = -0,96 KN.m 

ELS: M �
�= -0.15*4,59 = -0,68 KN.m 

 Appuis intermédiaires: 
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)'
d

l'
g

(l8,5

'3
d

l
d

p''3
g

l
g

p'

i
M




 tq :(p’g=p’d) 

Appui (B) : l’g=2,90m      l’d=2.36m 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ELU ∶ M �

� =  − 4,44 ∗ �
2,90� + 2.36�

8.5(2,90 + 2.36)
� = − 3,72 KN. m  

ELS:M �
� =  − 3,18 ∗ �

2,90� + 2.36�

8.5(2,90 + 2.36)
� = − 2,66 KN. m     

 

Appui (C) : l’g=2.36m      l’d=3.184m 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ELU ∶ M �

� =  − 4,44 ∗ �
2.36� + 3.184�

8.5(2.36 + 3.184)
� = − 4,27 KN. m  

ELS:  M �
� =  − 3,18 ∗ �

2.36� + 3.184�

8.5(2.36 + 3.184)
� = − 3,06 KN. m     

 

Appui (D) : l’g=3,184m      l’d=3,4m 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ELU ∶ M �

� =  − 4,44 ∗ �
3,184� + 3.4�

8.5(3,184 + 3,4)
� = − 5,67 KN. m  

ELS:  M �
� =  − 3,18 ∗ �

3,184� + 3.4�

8.5(3,184 + 3.4)
� = − 4,06 KN. m     

 

 

 Moments en travées: 

qu=1.35G+1.5Q=9,14KN/m2. 

qs=G+Q=6,61 KN/m2. 

Pu=qu*0.65=5,94 KN/m. 

Ps=qs*0.65=4,29KN/m. 

           M � = M �(x) +  M �(1 −
X

L
 ) + M �( 

X

 L
) 

Travée (AB) :  

ELU X=
�,��

�
 −  (

�� �.��)

�,��∗�,��
)= 1.23m 
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 M �(x) =
�,��∗�.��

�
(2,90 − 1.23) = 6,10 KN. m  

 M ��
� = 6,10 + (− 3,72) ∗ ( 

�.��

 �,�
) = 4,52KN. m   

ELS                           X=
�,��

�
 −  (

�� �.��)

�,��∗�,��
) = 1.23m 

  M �(x) =
4,29 ∗ 1.23

2
(2,9 − 1.23) = 4,4 KN. m  

M ��
� = 4.40+(− 2,66) ∗ ( 

�.��

 �,�
) = 3,27KN.m 

Travée (BC) : 

ELU X=
�,��

�
 −  (

��,��� �,��

�,��∗�,��
) =1.44m 

 M �(x) =
�,��∗�.��

�
(2,95 − 1.44)= 6,45 KN.m       

   M ��
� = 6,45+ (-3,72)*(1-

�.��

�,��
 ) + (− 4,27) ∗ ( 

�.��

 �,��
) =2,46 KN.m 

ELS X=
�,��

�
- (

��,��� �,��

�,��∗�,��
) =1.44 m 

M �(x)= =
�,��∗�.��

�
(2,95 − 1.44)= 4,66 KN.m 

  M ��
� = 4,66+ (-2,66)*(1-

�.��

�,��
 ) + (− 3,06) ∗ ( 

�.��

 �,��
) = 1,8 KN.m 

Travée (CD) : 

ELU X=
�,��

�
 −  (

��,��� �,��

�,��∗�,��
) =1.93m 

M �(x) =
�,��∗�.��

�
(3,98 − 1.93)= 11,75 KN.m       

   M ��
� = 11,75+ (-4,27)*(1-

�.��

�,��
 ) + (− 5,67) ∗ ( 

�.��

 �,��
) =6,80 KN.m 

ELS X=
�,��

�
- (

��,��� �,��

�,��∗�,��
) =1.93 m 

M �(x)= =
�,��∗�.��

�
(3,98 − 1.93)= 8,48 KN.m 

  M ��
� = 8,48+ (-3,06)*(1-

�.��

�,��
 ) + (− 4,06) ∗ ( 

�.��

 �,��
) = 4,93 KN.m 



Chapitre III                                                                                 Etude des éléments secondaires 

 

39 
 

Travée (DE) : 

ELU X=
�,�

�
 −  (

��,��� �)

�,��∗�,�
)= 1.98m 

 M �(x) =
�,��∗�.��

�
(3,4 − 1.98) = 8,35 KN. m  

 M ��
� = 8,35 + (− 5,67) ∗ ( 1 −

�.��

 �,�
) = 5,98KN. m   

ELS                           X=
�,�

�
 −  (

��,��� �)

�,��∗�,�
) = 1.98m 

  M �(x) =
4,29 ∗ 1.98

2
(3,4 − 1.98) = 6.03 KN. m  

M ��
� = 6.03+(− 4,06) ∗ (1 −  

�.��

 �,�
) = 4,33KN.m 

Calcul des efforts tranchants: 

  V=V0-(
�����

�
) 

Travée(AB) : 

ELUVA= 
�,��∗�,��

�
− (

��(��,��)

�,�
)=7,33 KN 

VB=  −
�,��∗�,��

�
− (

��(��.��)

�,�
)=-9,89 KN 

Travée(BC) : 

ELUVB= 
�,��∗�,��

�
− (

��,��� �,��

�,��
)=8,57KN 

VC=  −
�,��∗�,��

�
− (

��,��� �,��

�,��
)=-8,94 KN 

 : Etude poutrelles du type 1 Plancher étage courants 

Plancher à surcharge modérée (Q ≤min (2G, 5KN/m2)). 

Q=1,5 KN/m2≤min (10.22, 5KN/m2)………………………condition vérifiée. 

le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25. 

0.8<3,4/2,9 =1,17<1.25………………………………………...condition vérifiée. 

3,98m 3,40m 

A   B   C 
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le moment d’inertie constant sur toutes les travées……………. condition vérifiée. 

Fissuration peu nuisible (F.P.N)………………………………….condition vérifiée. 

 

 Moments aux appuis : 

 Appuis de rives : 

            MA=MC=0, mais le BAEL préconise de mettre  des aciers de fissuration pour 

équilibrer un moment fictif.  M=-0.15M0                         M0=
���

�
 

⎩
⎨

⎧M �
� =

5.94 ∗ 3.98�

8
= 11,76 KN. m

M �
� =

4.29 ∗ 3.98�

8
= 8,49 KN. m

 

ELU:       M �
� =M �

� = -0.15*11,76 =- 1.76 KN.m 

ELS:       M �
� =M �

�= -0.15*8,49=- 1,27 KN.m 

 Appuis intermédiaires: 

ELU: M �
� = -0.6M �

�  =-0.6*8.58= -7,05 KN.m 

        ELS:      M �
�= -0.6 M �

�=-0.6*6.19 =-5,09 KN.m 

 Moments en travées: 

Chaque  travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les 

deux conditions :  

�)   M � + (
��� ��

�
)≥ [max (1 + 0.3α,1.05)] M0i 

�)   M � ≥    �
 1.2 +  0.3α

2
� M 0i … … … … . . (travée de rive)   

α =
Q

G + Q
=  0.23 ⟹ �

1 + 0.3α = 1.069                      
   (1.2 +  0.3α)/2 =  0.63                     

 

Travée(AB) : Mt max est dans la 1èrecondition 
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ELUM �
� ≥1.069 (11,76)-(

�� �,��

�
)                 M �

� ≥9,04 KN.m  

ELSM �
�≥1.069 (8,49)-(

�� �,��

�
)                      M �  

� ≥ 6,53 KN.m 

Travée(BC) : Mt max est dans la 1èrecondition  

ELUM �
� ≥1.069 (8,58)-(

�� �,��

�
)                    M �

� ≥5,64 KN.m  

ELSM �
�≥ 1.069 (6,19)-(

�� �,��

�
)                      M �  

� ≥ 4,07KN.m 

 Évaluation de l’effort tranchant  

     Travée(AB) �V� =
qL

2
=

5.94 ∗ 3,98

2
= 11,82 KN

  V� = − 1.15 ∗ 11,82 = − 13,59 KN
 

 

Travée(BC) �
V� = 11,63 KN 
V� = − 10,11KN

 

Les sollicitations, pour tous les types de poutrelles sont représentées dans les tableaux 

suivants. 

Tableau ІІІ-3 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles à l’ELU et l’ELS pour le 

plancher étage service. +Terrace accessible 

  

Types 

 

Travée 

 

L (m) 

M0 

(KN.m) 

Ma  

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Effort 

tranchant(KN) 

 Mg Md Vg Vd 

 

 

 

 

 

 

ELU 

 

1 

A-B 3.98 11,98 -1,80 -7,19 9,19 12,04 -13,85 

B-C 3.40 8,74 -7,19 -1, 31 5,73 11,83 -10,29 

2 A-B 3.90 13,16 -1,97 -6,85 11,03 13,50 -14,85 

B-C 3,98 13,70 -6,85 -6,85 8,20 15,15 -15,15 

C-D 3.40 10,00 -6,85 -1.50 7,56 12,94 -11,76 

 

 

3 

A-B 2,90 6,36 -0,95 -3,79 4,60 7,46 -10,08 

B-C 2,95 6,58 -3,79 -4,35 2,50 10 ,08 -11,68 

C-D 3,98 11,98 -4,35 -5,78 6,92 11,68 -12,40 
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D-E 3,40 8,74 -5,78 -1,31 6,09 12,40 -8,58 

 

 

 

 

 

ELS 

 

1 

A-B 3,98 8,66 -1,30 -5,20 6,64 / / 

B-C 3,40 6,32 -5,20 -0,95 4.14 / / 

2 A-B 3.90 9,40 -1,41 -4,90 7,88 / / 

B-C 3,98 9,79 -4,90 -4,90 5,86 /  

C-D 3,40 7,15 -4,90 -1,07 5,41 /  

 

3 

A-B 2,90 4,59 -0,68 -2,72 3,33   

B-C 2,95 4,75 -2,72 -3,12 1,83   

C-D 3,98 8,66 -3,12 -4,14 5,03   

D-E 3,40 6,32 -4,14 -0,94 4,41   

 

Tableau ІІІ-4 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles à l’ELU et l’ElS pour le 

plancher étage courant+RDC 

 Type Travé

e 

L 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Ma (KN.m) Mt  

(KN.m

) 

Effort 

tranchant(KN) 

 Mg Md Vg Vd 

 

 

 

 

ELU 

1 A-B 3,98 11,77 -1.77 -7,06 9,04 11,83 -13,61 

B-C 3,4 8,59 -7,06 -1.29 5,64 11,63 -10,11 

2 A-B 3.90 11,31 -1,70 -5,89 9,14 11,60 -12,76 

B-C 3,98 11,77 -5,89 -5,89 6,68 13,02 -13,02 

C-D 3,4 8,59 -5,89 -1,29 6,23 11,12 -10,11 

 

 

3 

A-B 2,9 4,67 -0,70 -3,73 4,523 7,33 -9.91 

B-C 2,95 / -3,73 -4,29 2,458 9,91 -11,48 

C-D 3,98 / -4,29 -5.69 6,793 11,48 -12,18 

D-E 3,4 6,43 -5,69 -0,96 5,982 12,18 -8,43 

 

 

 

ELS 

1 A-B 3,98 8,51 -1,28 -5,11 6,53 / / 

B-C 3,4 6,21 -5,11 -0.93 4,08 / / 

2 A-B 3.90 8,17 -1,23 -4,26 6,60 / / 

B-C 3,98 8,51 -4,26 -4,26 4,83 / / 

C-D 3,4 6,21 -4,26 -0,93 4,5 / / 

 

3 

A-B 2,9 / 0 -2,67 3,278 / / 

B-C 2,95 / -2,67 -3,07 1,801 / / 
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C-D 3,98 / -3,07 -4,07 4,939 / / 

D-E 3,4 7,14 -4,07 1,07 4,337 / / 

 

Tableau ІІІ-5 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles à l’ELU et l’ElS pour le 

plancher terrasse inaccessible. 

 Type Travé

e 

L 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Ma (KN.m) Mt  

(KN.m

) 

Effort 

tranchant(KN) 

 Mg Md Vg Vd 

 

 

 

ELU 

4 

 

A-B 3,90 11,03 -1.65 -5.75 8,71 11,31 -12,44 

B-C 3,98 11,49 -5.75 -5,75 6,31 12,70 -12,70 

C-D 3,40 8,38 -5.75 -1.26 5,92 10.85 -9,86 

5 A-B 2,90 6,10 -0,92 -3,79 4,51 8,41 -9,67 

B-C 2,95 6,31 -3,79 -0,95 4,73 9,84 -8,56 

 

 

 

ELS 

4 A-B 3,90 8,03 -1,20 -4,19 6,34 / / 

B-C 3,98 8,37 -4,19 -4,19 4,60 / / 

C-D 3,40 6,11 -4,19 -0.92 4,32 / / 

5 A-B 2,90 4,44 -0.67 -2,76 3,28 / / 

B-C 2,95 4,6 -2,76 -0,69 3,45 / / 

Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations maximales. Ces dernières sont 

indiquées dans les tableaux précédents avec la taille Gras. 

III.2.2.4.Ferraillage des poutrelles 

Les poutrelles se calculent à la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant à 

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 

 

 

 

 

 

b 

h0 

ht 

b0 

h 

cmh

cmd

cmb

cmb

cmht

4

18

65

12

20

0

0
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On prend comme exemple, le ferraillage de la poutrelle type 1 du plancher étage courant. 

 Calcul à l’ELU : 

13,85KN
max

V

-7,19KN.mint
max

M

-1.80KN.mrive
max

M

9.19KN.mt
max

M









 

 Calcul des Armatures longitudinales 

 Ferraillage en travée : 

Le moment équilibré par la table de compression : 

m0.00919MN.MM

14.2MPa
γ

f*0.85
f:avec

0.059MN.mM

)
2

0.04
(0.1810*14.2*0.04*0.65M

)
2

h
(dfbhM

t
maxtu

b

c28
bu

tu

3
tu

0
bu0tu











 

L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entièrement 

comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire :  (ht * b) : (20 cm 

* 65 cm). 

0.03
14.2*(0.18)*0.65

10*9.19

fbd

M
μ

2

3

bu
2

t
max

bu 


 

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires  

( 0A S  ) et a348MP
1.15

400

γ

f
f10%;ε

S

e
stS   
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2
S

3

st

t
max

S

bu

1.49cmA

3480.177

109.1

fz

M
A

0.1770.038))(0.40.18(1)0.4d(1z

0.038)2μ1(11.25α



















  

On adopte As= 3HA8=1.51cm2 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

2
min

228
min

41.1

41.1
400

1.218.065.023.023.0

cmA

cm
f

fdb
A

e

t










 

On remarque que : ..........41.151.1 2
min

2 cmAcmAS  Condition vérifiée 

 Ferraillage en appui : 

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le 

béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions b0 et h (0.12 * 0.20) m2. 

 Ferraillage de l’appui de rive : 

 

 

 

 

On prend : 1HA8 = 0.5cm. 

 Condition de non fragilité : 

 

 

 Ferraillage de l’appui intermédiaire : 

2
3rive

maxrive
S

bu

2

3

bu
2

0

rive
max

bu

rive
max

0.29cm
3480.177

101.80

348z

M
A

0.177mz   0.038α0.186MPa0.0326MPaμ

0.0326MPa
14.2(0.18)0.12

101.80

fdb

M
μ

1.80KN.mM



































0.26A0.5cmA

0.26cm
400

2.10.180.120.23

f

fdb0.23
A

min
2rive

S

2

e

t280
min

Condition vérifiée. 
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On prend As=3HA8=1,51 cm2 

 Condition de non fragilité : 

 

 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-6 : Ferraillage des poutrelles de différant plancher 

 Ferraillage longitudinal 
F

er
ra

il
la

ge
 

T
ra

n
sv

er
sa

l 
 

 

T
yp

e 

p
os

it
io

n
 

µ
b

u
 

Α
 

Z
 (

m
) 

A
ca

l (
cm

2
) 

A
ad

op
té

 

(c
m

2
) 

A
m

in
 

E
ta

ge
  d

e 
se

rv
ic

e+
te

rr
as

se
 

ac
ce

ss
ib

le
 

1 

Travée 0.030 0.038 0.177 1.49 2HA10=1.57 1.41 

A
=

0.
57

 c
m

2
=

2Ø
6

 

 

Appint 0.130 0.174 0.167 1.23 1HA12+1HA8=1.63 0.26 

App rive 0.032 0.038 0.177 0.29 1HA8=0.50 0.26 

2 

Travée 0.037 0.047 0.177 1.79 2HA10+1HA8=2,07 1.41 

App int 0.124 0.166 0.168 1.17 2HA10=1.63 0.26 

App rive 0.035 0.045 0.176 0.32 1HA8=0.50 0.26 

3 

Travée 0,021 0,026 0,178 1,01 2HA10=1,57 1,41 

Appint 0,104 0,138 0,170 0,97 1HA12+1AH8=1,63 0,26 
















0.186MPa0.130MPaμ

0.130MPa
14.2(0.18)0.12

107,19

fdb

M
μ

7,19KN.mM

bu

2

3

bu
2

0

int
max

bu

inter
max

Pivot B et 0A  . 

2
3int

maxint
S 1.23cm

3480.167

1019,7

348z

M
A

0.167mz   0.174α





















0.26A1.23cmA

0.26cm
400

2.10.180.120.23

f

fdb0.23
A

min
2int

S

2

e

t280
min

Condition vérifiée. 
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 Calcul des armatures transversales : 

.mm6
10

b
;

35

h
;min l

0min
lt 








  

On choisit un étrier de 6At=0.57 cm2 

 Calcul de l’espacement : 

 St = min        

 

 
cm

fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd

tu

et

e

17
**3.0

**8.0

57
*4.0

*

2.1640,9.0

280

0










 

Avec
u = MPa85.0  

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible). 

On adopte:       St =15 cm. 

App rive 0,023 0,030 0,177 0,21 1HA8=0,5 0,26 

R
D

C
+

ét
ag

es
 c

ou
ra

nt
s 

1 

Travée 0.03 0.038 0.177 1.46 2HA10=1.57 1.41 

Appint 0.128 0.172 0.167 1,21 2HA10=1.57 0.26 

App rive 0.032 0.04 0.177 0.28 1HA8=0.5 0.26 

2 

Travée 0.03 0.038 0.177 1,48 2HA10=1.57 1.41 

Appint 0.106 0.141 0.169 0.99 2HA10 =1.57 0.26 

App rive 0.03 0.039 0.177 0.27 1HA8=0.5 0.26 

3 

Travée 0.022 0.028 0.177 1.09 2HA10=1.57 1.41 

Appint 0,103 0,136 0,170 0,96 2HA10=1,57 0,26 

App rive 0.017 0.022 0.178 0.15 1HA8=0.5 0.26 

T
er

ra
ss

e 
in

ac
ce

ss
ib

le
 

4 

Travée 0.029 0.037 0.177 1.41 2HA10=1.57 1.41 

App int 0.104 0.138 0.170 0.97 1HA10+1HA8=1.29 0.26 

App rive 0.03 0.038 0.177 0.26 1HA8=0.50 0.26 

5 

Travée 0.0,15 0.02 0.178 0,76 2HA10=1,57 1.41 

Appint 0.068 0.089 0.173 0.62 1HA10+1HA8=1.29 0.26 

App rive 0.017 0.021 0.178 0.15 1HA8=0.50 0.26 
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 Vérification de l’effort tranchant : 

MPa
db

V
U 70.0

18.0*12.0

1023,15 3

0

max 








  

La fissuration est peu nuisible et  90  

 

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant aux voisinages des 

appuis : 

 Appui de rive :  

verifié.condition                  0.43cm4,33cm

2.07cm3,830.5A

.0.43cm
400

1.1510*15,23

f

γV
A

22

2
l

2
3

e

su
l














 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure : 

3.25Mpa.;5Mpa)min(0.13.f C28uu ττ 


 

MPaMPa
hdb

bb
Vu

u 23.3<95,0
04.018.065.09.0

2

12.065.0
1023,15

9.0

2
3

0

0











 












 






 ∙∙∙∙∙condition vérifiée. 

 Vérification à l’ELS 

 Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la fissuration 

est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont : 

Etat limite de compression du béton. 

Etat limite de déformation (la flèche). 

 Etat limite de compression du béton : 

On vérifier la poutrelle la plus défavorable : type 2 (étage commerciale).  

..............3.25MPa...τ0.85MPaτ

3.25MPaMPa)min(3.25;5;5MPa)min(0.13fτ

U

c28





Condition vérifiée. 
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-En travée 

KN.m 19,13Mt
ser      As=3,05 cm2 

On doit vérifier  
 bcbc  

y
I

M t
ser

bc  15MPa.f0.6 c28 

bc  

Calcul y: 

015Ad]
2

)b[(by15A]h)b[(by
2

b 2

0

000

20 
h . 

y =4,24cm. 

Le moment d’inertie I : 

23

0

0

3

)(15)(
3

)(

3
ydAhy

bbyb
I 





 . 

I =9100,2cm 4 . 

 vérifiéecondition   15Mpaσ6,15Mpaσ bcbc  . 

-En appui   

-Appui de rive 

KN.m 56.1Mser     As=0.5cm2 

M<0 on calcul avec (b0 ×h)  A’=0 

0)(15
2

20  dyAy
b . 

y=2,36cm. 

230 )(15
3

ydAy
b

I   

4.2,1970 cmI  . 
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vérifiéecondition                            1586,1 MpaMpa bcbc    

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-7: Vérification des contraintes dans le béton. 

 

Type 

 

Position 

Mser 

(Kn.m) 

As 

cm2 

y 

cm 

I 

cm4 

bc  

(Mpa) 
bc

  

(Mpa) 

 

vérification 

 

Type 4 

travée 13,19 3,05 4,24 9100,2 6,15 15 vérifiée 

A rive 1,56 0.5 2,36 1970,2 1.86 15 vérifiée 

 

 Vérification de la flèche 

      D’après le CBA93 La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne 

sont pas satisfaites 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

Dans notre cas on va vérifier la flèche de la poutrelle type ‘7’de plancher inaccessible car 

c’est elle qui a la travée la plus grande (L=4.4m). 

 

 

 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit : 

    ijigipvg fffff   

05.0
L

h
062.0

16

1

062.0
16

1

05.0
400

20

L

h
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Avec : 

igf et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  :la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de 

la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons). 

ipf  : La flèche instantanée de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

Valeur limite de la flèche BAEL91 (art B.6.5, 2) ; 

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la flèche est limitée à : 

500

L  si la portée  l ≤ 5 m.     

Pour une portée inférieur à 5m, la flèche admissible 
500

L
f adm  cm8.0

500

400
f adm   

Les propriétés de la section :  

y = 3.69 cm ; I = 7446.9 cm4 ; As= 2.07 cm2 

3
28ci f11000.E  = 32164.2MPa. ; .10721.4MPa

3
 i

v

E
E  

 

Calcul de 0I   

m044.0
)'AA(15h)bb(hb

)'d'AdA(15
2

h
)bb(

2

h
b

y
000

2
0

0

2

0

G 



  

I0= 
�

�
yG

3 – (b – b0) ((yG – h0)
3/3) + 15 [A (d – yG) ² +A’ (yG- d’) ² + b0 ((h – yG) 3/3)] 

43
0 m1035372.2I   

0096.0
1812

07.2

db

A

0

s 
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28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b







  

  29.4

)
65

12
32(0096.0

1.205.0
ii 




  

 iv  4.0 72.1v   

-Evaluation des moments en travée  

G65.0qjser    La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

G65.0qgser    La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)QG(65.0qpser    La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

m/KN85.185.265.0qjser   

m/KN32.311.565.0qgser   

m/KN29.4)5.111.5(65.0qpser   

8

Lq
75.0M

2
g

gser


  98.4

8

432.3
75.0M

2

gser 


 KN.m 

8

Lq
75.0M

2
j

jser


  77.2

8

485.1
75.0M

2

jser 


  KN.m 

8

Lq
75.0M

2
p

pser


  43.6

8

457.6
75.0M

2

pser 


  KN.m 

Contraintes )( s   

I

)y-d(M
15 Jser

js


     ; 

I

)yd(M
15

gser

gs


  ;   

I

)yd(M
15 pser

ps


  

MPa95.79
9.7446

10)0.0369-18.0(36.3
15 js

5

js 


  

MPa477.13
9.7446

10)0.0369-18.0(98.4
15 gs

5

gs 
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MPa39.185
9.7446

10)0.0369-18.0(43.6
15 ps

5

ps 


  

Calcul de  :   
28tS

28t

f4

f75.1
1




   Si 00   

516.0
1.2477.1430096.04

1.275.1
1g 




  

288.0
1.295.790096.04

1.275.1
1j 




  

601.0
1.239.1850096.04

1.275.1
1p 




  

Calcul des inerties fictives ( If)   

ji

0
fij

1

I1.1
I




  115715

288.029.41

2353721.1
Ifij 




 cm4 

gi

0
fig

1

I1.1
I




  80515

516.029.41

2353721.1
Ifig 




 cm4 

pi

0
fip

1

I1.1
I




  72367

601.029.41

2353721.1
Ifip 




 cm4 

gv

0
fvg

1

I1.1
I




  137261

516.072.11

2353721.1
Ifvg 




 cm4 

-Evaluation des flèches  

fiji

2
jser

ijser
IE10

LM
f




  12.010

1157152.3216410

477.2
f 8

2

ijser 



 mm 

figi

2
gser

igser
IE10

LM
f




  305.010

805152.3216410

498.4
f 8

2

igser 



 mm

 

fvgv

2
gser

vgser
IE10

LM
f




  mm54.010

1372614.1072110

498.4
f 8

2

igser 
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fipi

2
pser

ipser
IE10

LM
f




  44.010

723672.3216410

443.6
f 8

2

ipser 



 mm 

-La flèche totale f   

ijgipigv fffff  = 0.54+ 0. 44- 0.305 - 0.12 = 0.55mm < 8f adm  mm 

Donc la condition de flèche est vérifiée. 

III.2.2.5. schéma de ferraillage des poutrelles  

Tableau ІІІ-8 : schéma de ferraillage des poutrelles. 

Type Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive 

1 
et

 3
 (

ét
ag

e 
de

 

se
rv

ic
e 

+
te

rr
as

se
    

2 
(é

ta
ge

 d
e 

se
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e 

+
te

rr
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se
 a
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es

si
bl

e)
 

   

1 
et

 2
 e

t 
3 

(R
D

C
 e
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ét
ag

e 
co

u
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nt
)    

 

4 
et

 5
 (

te
rr

as
se

 

in
ac

ce
ss

ib
le

) 

  

 

 

 

 

 

1HA8 

EtrierΦ6 

2HA10 

1HA8 

EtrierΦ6 

2HA10 

2HA10 

1HA8 

1HA8 

EtrierΦ6 

2HA10 

1HA8 

EtrierΦ6 

1HA8 

2HA10 

2HA10 

EtrierΦ6 

2HA10 

EtrierΦ6 

1HA8 

2HA10 

1HA8 

EtrierΦ6 

2HA10 

1HA8 

EtrierΦ6 

2HA10 

EtrierΦ6 

1HA8 

1HA12 

2HA10 

1HA8 

EtrierΦ6 
1HA10 

2HA10 

EtrierΦ6 

1HA8 

2HA10 

EtrierΦ6 

1HA8 

2HA10 
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Ly=4,6m 

Figure III.6 : Panneau D1. 

Lx=3,5m 

   

 

 

III.2.2.6. Etude de la dalle de compression 

On utilise des ronds lisses de nuance   ef  = 235MPa 

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

1.1
235

654

f

b4
A

e







 cm2/ml.  Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)  

- Armatures parallèles aux poutrelles  

55.0
2

A
A //    cm2/ml. 

D’après le même article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser : 

– 25cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures, 

– 33cm (3/ml) pour les armatures parallèles aux nervures. 

Pour faciliter la mise en œuvre ; on prend un treillis soude TS ∅5(15 × 15)��².    

- Schéma de ferraillage 

 

Figure III.5:Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

III.2.3. Plancher à dalle pleine  

 Dalle sur quatre appuis 

Lx =3,5m       Ly =4,6m 
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4.076.0
6,4

5,3
 

y

x

L

L
 

 Evaluation des charges  

G=5.26KN/m2  Q=1,5KN/m2   

A l’ELU : 
2/85,105.135.1 mKNQGPU   

A l’ELS : 
2/76,7 mKNQGPS   

La dalle travail selon deux sens lx et ly. 

L’ELU : 75.00   et  

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur x et y correspondante à ( 95.0,0   ) 









5105.0

0621.0

y

x




 











mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.213,4*

.253,8** 2




 

 Moment en travée 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.58.3)231,4(85.085.0

.01,7)253,8(85.0*85.0
 

 Moment en en appuis 











mKNMM

mKNMM

oy
a
y

ox
a
x

.476,2)253,8(3.03.0

.126,4)253,8(5.05.0
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 Effort tranchant  

MPafMPa

MPa

db

V
KNV

KN
LP

V

KN
LP

V

cU

U

x

U

xu
ux

yU

uy

25.105.0201.0

201.0

09.0*1

10*15,18

*
15,18

65,12
3

15,18

2

.75,0
1

1

2

6,412,9

2
1

1

2

28

3
max

max




































 Les At ne sont pas nécessaires.  

 Calcul des armatures 

Il se calcul à la flexion simple pour une bande de (1×e) m2. 

Selon Lx : en travée 














































2

2
3

2

3

2

31,2

31,2
09.0)078.04.01(348

1001,7

)4.01(

078.0
8.0

211
,0186.0

061.0
2.14)09.0(1

1001,7

cmA

cm
df

M
A

A

fdb

M

t
x

xst

t
xt

x

bu
bu

bu

t
u

bu










 

 En appuis : 














































2

2
3

2

3

2

34,1

34,1
09.0)045.04.01(348

10126,4

)4.01(

045.0
8.0

211
,0186.0

0358.0
2.14)09.0(1

10126,4

cmA

cm
df

M
A

A

fdb

M

a
x

xst

a
xa

x

bu
bu

bu

a
u

bu










 

 Ecartement (St)  

cmS

cmcmcmeS

t

t

24

24)25;12*2min()25;*2min(
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 Vérification des valeurs minimales  



























min

min

2

4

4
0

0

:

08.1

2

12.0*1)75.03(108

400108:

2

)3(

12

AA

AA
aOn

cmA

A

Efpouravec

eb
A

cme

a

t

x

x

e

x





 

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau 

suivant : 

 

Tableau ІІІ-9 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis (LX). 

 M (KN.m) Acalculée (cm2 /ml) Amin (cm2/ml) Aopt(cm2 /ml) St (cm) 

En travée 7,01 2,31 1.07 5HA10=3,93 cm2 20 

En appui 4,126 1,34 1,07 5HA8=2,51 cm2 20 

 

Selon Ly : 

 Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau 

suivant : 

Tableau ІІІ-10 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis (LY). 

 M (KN.m) Acalculée(cm2 /ml) Amin (cm2/ml) Aopt(cm2 /ml) St (cm) 

En travée 3.58 1,162 0,96 5HA10=3,93 cm2 20 

En appui 1.26 0.406 0,96 5HA8=2,51 cm2 20 

Avec : 

Amin=0.0008×b×e=1.44 cm2  
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min

min
:

AA

AA
aOn

a

t

 

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;184min()33;4min(




 

A L’ELS : 

75.02.0   et  









6647.0

0684.0

y

x




 











mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.32,4*

.50,6** 2




  

 Moment en travée 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.67,3)32,4(85.085.0

.52,5)50,6(85.0*85.0
 

 Moment en en appuis 











mKNMM

mKNMM

oy
a
y

ox
a
x

.95.1)50,6(3.03.0

.25,3)50,6(5.05.0
 

 Etat limite de compression du béton  

MPa15f6.0
I

yM
28cb

ser
bc 


  

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-11 : Les contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis. 

Localisation Le sens Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) 
bc (MPa) 

bc

(MPa) 

Travées Selon x-x 5,52 2.7 2995,7 5,02 15 

Selon y-y 3,67 2.7 2995,7 3,33 15 
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Appuis Selon x-x 3,25 2.7 2995,7 2,95 15 

Selon y-y 1,95 2.7 2995,7 1,17 15 

 

 Etat limite de déformation  

 Vérification de la flèche 

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

� ≥ ��� ��
�

��
,

���

��∗���
� ��…(1) 

�� ≤
�∗�∗�

��
……..(2) 

0.18>0.12………. (1)    

2.01 × 410  < 9.19× 410  …..(2) 

La première  condition n’est pas vérifiée, la vérification de la flèche est nécessaire.   

Les résultats sont résumés  dans le tableau ci-dessous.  

Tableau ІІІ-12 : évaluation de la flèche dans la dalle sur quatre appuis dans le sens X-X : 

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 

3,5 3,93 1,84 3,74 5,52 2995,68 14930,6 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

2,72 16423,6 10541,8 6937,26 13427 0.44 7 

 

Tableau ІІІ-13 : évaluation de la flèche dans la dalle sur quatre appuis dans le sens Y-Y : 

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 

4,6 3,93 1,22 2,49 3,67 2995,68 14930,6 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

2,72 16423,6 16423,6 10828 16424 0.37 9,2 
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Lx=1.6m 

Ly=3,5m 

        Figure III.8:Panneau D2. 

  

 

 

 

 

 

                               

 

 Dalle sur trois appuis 

Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture   

Lx =1.6m 

Ly =3,5m 

On a 
2

 Ly
=1,75m> Lx =1.5m 

















6

PL
M

3

PL2

2

LPL
M

Alors
3
x

y

3
xy

2
x

x

 

 Evaluation des charges 

G=5.33KN/m2 

Q=3.5KN/m2 

On aura donc 

A l’ELU : 
2

U m/KN44.12Q5.1G35.1P                                                                                                               

A l’ELS : 
2/83.8 mKNQGPS   

5HA10/ml 

St=20 cm 

5HA10/ml 

5HA8/ml 

5HA8/ml 5HA10/ml 

St=20cm 

St=20cm 

St=20cm 

St=20cm 

Sens x-x 

Sens y-y 

.Figure.III.7.schéma de ferraillage dalle sur quatre appuis. 
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A l’ELU  

Le calcul des sollicitations se fait on supposant que la dalle est simplement appuyée. 









mKNM

mKNM

oy

ox

.8,5

.21,76
 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.7,2285.0

.18,4985.0
 

mKNMMM ox
a
y

a
x .10,885.0   

 Effort tranchant 

KN
LL

LLP
V

yX

y
xu

x 53.9
2 44

4







  

MPa105.0max 



x

U
db

V
 < MPa167.1

f07.0

b

28c



 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

 Ferraillage 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de (Ly ×e)m selon Lx et(Lx ×e) m2 selon Ly.  

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-14:ferraillage de la dalle sur trois appuis. 

Localisation Le sens Mu 

(KN.m) 

Acalculée 

cm2 

Aopt 

cm2 

Amin   

cm2 

St 

(cm) 

Travées Selon x-x 18,49 6,48 11HA10=6,78 1.22 30 

Selon y-y 7,22 2,38 5HA10=3,93     0,96 30 

Appuis  10,88 3,66 5HA10=3,93 1,22 30 

 

 Vérification au cisaillement  
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MPa105.0max 



x

U
db

V
 < MPa167.1

f07.0

b

28c



 

A L’ELS : 









mKNM

mKNM

oy

ox

.02,6

.15,44
 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.5,1285.0

.13,1285.0
 

mKNMMM ox
a
y

a
x .72,75.0   

 Etat limite de compression du béton  

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-15:Les contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis. 

Localisation Le sens Mser      

(KN.m) 

Y   

(cm) 

I   

(cm4) 

bc    

(MPa) 
bc

(MPa) 

Travées Selon x-x 13,12 3,22 4119,62 10,27 15 

Selon y-y 5,12 4,95 14436,8 1,76 15 

Appuis Selon x-x 7,72 2,43 2420,72 7,75 15 

 

 Etat limite de déformation  

 Vérification de la flèche 

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

� ≥ ��� ��
�

��
,

���

��∗���
� ��…(1) 

�� ≤
�∗�∗�

��
……..(2) 

0.12>0.1………. (1)    

0,0075< 0,005…..(2) 
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La deuxième condition n’est pas vérifiée, la vérification de la flèche est nécessaire.  

Tous les résultats de la flèche sont récapitulés dans les tableau ci-dessous : 

Tableau ІІІ-16 : évaluation de la flèche dans la dalle sur trois appuis dans le sens X-X : 

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 

1,6 6,78 3,95 7,92 13,12 4499,28 15315,3 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

3,38 11837,3 7557,11 6215,2 11293,7 0.223 0,32 

 

Tableau ІІІ-17 : évaluation de la flèche dans la dalle sur trois appuis dans le sens Y-Y : 

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 

3,5 3,93 1,54 3,09 5,12 2995,68 14930,6 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

2,72 16423,6 14203,2 7423,36 15457 0.369 0,7 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

. 

5HA10 

5HA10 

5HA10 

11HA10 St=20cm 

St=30cm 

St=30cm 

St=30cm 

5HA10/ml 

St=30cm 

Figure.III.9.schéma de ferraillage de la dalle D2 sur trois appuis 



Chapitre III                                                                                 Etude des éléments secondaires 

 

65 
 

Lx=1.45m 

Ly=6.4m 

 Dalle sur trois appuis 

 Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture   

Lx =1.45m 

Ly =6,4m 

On a 
2

 Ly
=3,2m> Lx =1.45m 















6

3

2

2     Alors
3

32

x
y

xyx

x

PL
M

PLLPL
M

 

 Evaluation des charges 

G=5.33KN/m2 

Q=3.5KN/m2 

On aura donc 

A l’ELU : 
2

U m/KN44.12Q5.1G35.1P                                                                                                               

A l’ELS : 
2/83.8 mKNQGPS   

A l’ELU  

Le calcul des sollicitations se fait on supposant que la dalle est simplement appuyée. 









mKNM

mKNM

oy

ox

.6,32

.58,41
 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.5,3785.0

.49,6485.0
 

mKNMMM ox
a
y

a
x .29,205.0   

 Effort tranchant 

Figure III.10:Panneau D2 
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KN
LL

LLP
V

yX

y
xu

x 00.9
2 44

4







  

MPa10.0max 



x

U
db

V
 < MPa167.1

f07.0

b

28c



 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

 Ferraillage 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de (Ly ×e)m selon Lx et(Lx ×e) m2 selon Ly.  

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-18:ferraillage de la dalle sur trois appuis. 

Localisation Le sens Mu 

(KN.m) 

Acalculée 

cm2 

Aoptcm2 Amin cm2 St 

(cm) 

Travées Selon x-x 49,64 23,22      21HA12=23,75 0,96 30 

Selon y-y 5,37 1,75 6HA10=4.71     0,96 25 

Appuis Selon x-x 29,20 10,97 22HA8=11,01 0,96 30 

 

 Vérification au cisaillement  

MPa10.0max 



x

U
db

V
 < MPa167.1

f07.0

b

28c



 

A L’ELS : 









mKNM

mKNM

oy

ox

.48,4

.41,46
 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.3,8185.0

.35,2485.0
 

mKNMMM ox
a
y

a
x .73,205.0   

 Etat limite de compression du béton  
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ-19:Les contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis. 

Localisation Le sens Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) 
bc (MPa) 

bc (MPa) 

Travées Selon x-x 35,24 3,22 4119,62 27,58 15 

Selon y-y 3,81 4,95 14436,8 1,31 15 

Appuis Selon x-x 20,73 2,43 2420,72 20,82 15 

 

 Etat limite de déformation  

 Vérification de la flèche 

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

� ≥ ��� ��
�

��
,

���

��∗���
� ��…(1) 

�� ≤
�∗�∗�

��
……..(2) 

0.12>0.09………. (1)    

0,026< 0,005…..(2) 

Les deux conditions sont vérifiées, la vérification de la flèche est inutile.  

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Etude d’escalier 

5HA8 

22HA8 

6HA10 

21HA12 St=30cm 

St=25cm 

St=30cm 

St=30cm 

21HA12 

St=30cm 

Figure.III.11.schéma de ferraillage de la dalle D3 sur trois 
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L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage 

correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou 

forfaitaire prenant en considération le nombre de point d’appuis. 

Type 1 

 

 

 

 

 Evaluation des charges : 

 Volée : 










2

2

/50.2

/70,8cos/36,7

mKNQ

mKNaG

V

V
.  

 Palier :  










2

2

/50.2

/61.5

mKNQ

mKNG

P

P
. 

 Calcul des sollicitations : 

-à l’ELU: 

-La charge qui revient sur la volée : 

q�=1.35Gv+1.5Qv= (1.35×8,7) + (1.5×2.5) =15,49KN/ml 

-La charge qui revient sur le palier : 

q�=1.35Gp+1.5Qp= (1.35×5,61) + (1.5×2.5) =11,32KN/ml. 

-La charge qui revient sur mur: 

P���=1.35Gp= (1.35×2,67) =3,6 *1,53=5,51KN/ml. 

11,32Kn/ml 

11,32Kn/ml 

15,49Kn/ml 11,02Kn 

4,67m 1,75m 

 Fig. III.12.Schéma Statique de la 2eme volée. 
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-Calcul des réactions: 

Après calcul de la RDM, on trouve: 

Ra=65,02KN. 

Rb=23,27KN. 

-Calcul des moments :  

1er tronçon : 0 < x < 2,25m 

M=23,27x-5.66x2 

T= 11,32x-23,27 

     Pour x=0 →         M=0 KN .m. 

                                  T=-23,27KN. 

   Pour x=2,25→      M=23,70KN .m 

                                  T=2,2KN 

2éme tronçon : 2,25 m< x <4,67m 

M =32,65 x-7,74 x2-10,53 

T= 15,49x-32,65 

   Pour x= 2,25→      M=23,70KN .m 

                                   T=2,2KN 

   Pour x=4,67→      M=-26,97KN .m 

                                 T=39,68KN 

3éme tronçon : 0 m< x <1.75m 

M=-5,51x-5,66x2 

T= 11,32 x+5,51 
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  Pour x=0 →                 M=0 KN .m. 

                                       T= 5,51KN. 

  Pour x=1,75→               M=-26,97KN.m 

                                          T=25,32KN 

Calcul M max : 

M ��� =
dM

dt
= 2,1m  

Donc M max = 23,90 KN .m. 

-Calcul des moments réels : 

Ma= -0.5 M max = -0.5×26,96= 13,48KN.m 

Mt= 0.75 M max = 0.75×23,9= 17,92KN. m.  

-Ferraillage : 

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.20.Tableau de  ferraillage de la volée 

En travée 

Mu (KN. m) μ bu � Z (m) A calculée 

(cm²/ml) 

A min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

St (cm) 

17,92 0.126 0.169 0.093 5,52 1.2 5HA12=5,65 25 

En appui  

13,48 0,095 0.125 0.094 4,08 1.2 4HA12=4,52 25 

 

-Armatures de répartition : 

24.52
1.13 / .

4 4
s

r

A
A cm ml    

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01/ml et St = 25cm. 

-Vérification des espacements : 
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– Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 25cm………………Condition 

vérifiée. 

– Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

-Vérifications : 

à l’ELU 

-Vérification de l’effort tranchant : 

T = 39,68KN 

MP167.1
07.0

MPa33.0
28


b

c

U
u

bu

f

bd

V




 

Pas d’armatures transversals

 
à l’ELS : 

-La contrainte du béton : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que bc
 

280.6 15ser
bc

M
y fc MPa

I
   

 

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.21.Vérification de la contrainte dans le béton 

Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

bc
 

(MPa) 

bc
 

(MPa) 

Observation 

 

En travée 

12,84 0,033 5001,02 8,61 15 Vérifiée 

En appui 

9,77 0,03 4220.56 7,10 15 Vérifiée 

 

Etat de déformation : 
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16

1
≥

l

h
= 0.0257< 0.0625 .La condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la flèche  

Tableau III.22.Evaluation de la flèche de la volée 

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 

4,67 5,65 14,63 20,80 26,58 5001,02 12135.6 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

3.35 42438 37859 35633 66400 0.531 0.934 

 

-Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

III.4. Poutre palière : 

Notre poutre palière est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux 

paliers. 

 Elle reprend les charges suivantes : 

Son poids propre. 

Réactions du palier. 

Poids propre de la maçonnerie (s’il y on a). 

     III.4.1. Dimensionnement : 

Selon la condition de rigidité : 

qu 

3.9 m 

4HA12 

4HA8 

ST=25 cm 

Figure.III.13. Schéma de ferraillage d’escalier type 1. 

 

5HA12 /ml 
4HA12/ml 

4HA8 
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�

15
≤ ℎ ≤

�

10
 ⟹

390

15
≤ ℎ ≤

390

10
 ⟹ 26 �� ≤ ℎ ≤ 39 ��  

       Alors, �
ℎ = 40��.
� = 35 ��

 

Vérification des conditions du RPA 99 version 2003: 

�

� = 35 �� > 25 �� 
ℎ = 40 �� > 30 ��

ℎ

�
= 1.14 < 4

 

III.4.2. Calcul de la poutre palière : 

Charge revenant à la poutre palière : 

Poids propre de la poutre : �� = 0.4 ∗ 0.35 ∗ 25 = 3,5 �� ��.⁄  

Charge revenant à l’escalier :�
���:65,02 �� ��.⁄

���:46,93 �� ��.⁄
 

Charge de mur :�� = 2,67 ∗ 1,53 = 4,08 �� ��.⁄  

  Alors,�
�� = (1.35 ∗ (3,5 + 4,08) + 65,02 = 75,25 �� ��.⁄

�� = 2.625 + 16.35 + 4,08 = 54,51 �� ��.⁄
 

Sollicitations : 

���� =
�� ∗ ��

12
= 143,06��. �    ,    ���� =

�� ∗ �

2
= 146,73 �� 

Localisation Moment 

En travée 0.85 ∗ ���� = 121,62��. � 

 

Aux appuis − 0.4 ∗ ���� = − 71,54��. � 

 

Ferraillage à la flexion simple : 

Armature longitudinale : 

Tableau III.23 : calcul des sections de  Ferraillage en travée 

35 cm 

40 

c
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Calculs Conclusions 

��= 121,62KN.m  

 

 

  

Condition de non fragilité : 

���� = 0.23 ∗ � ∗ � ∗
����

��
= 1.605 ��� 

��� = 0.169 < 0,186 

��� = 0.169 < �� = 0,388 

� = 0.234 

� = 0,344� 

 

Tableau III.24 : calcul des sections de  Ferraillage aux appuis 

Calculs Conclusions 

��= 71,54 KN.m  

 

 

 

Condition de non fragilité : 

���� = 0.23 ∗ � ∗ � ∗
����

��
= 1.605 ��� 

  

��� = 0.099 < 0,186 (������),��

= 10° % 

��� = 0.079 < �� = 0,3916 

� = 0,131 

� = 0,359 � 

 

Armature Transversale : 

�� ≥ (0.4 ∗ � ∗ ��) �� ⟹ �� ≥ 0.7 ���⁄  

���� �� = 20�� 

Vérification de l’effort tranchant : 

�� =
����

� ∗ �
= 1,103 ��� < ��̅ = min �0.2

����

��
,5 ���� = 3.34 ��� ,��� 

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

���� ≤ 0.267 ∗ � ∗ � ∗ ���� ,        � = 0.9 ∗ � 

⟹ ���� = 146,7 �� ≤ 798 ��. 

 Condition vérifiée. 

�����é� = 3.86��� 

������ = 1.77��� 
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Ferraillage à la torsion : 

On définit « Ω », l’aire de torsion, par une section  

Creuse à mi- épaisseur  « e » tel que : 

Ω = (� − �) ∗ (ℎ − �),� = � 6.⁄  

Donc, � = 5,83 �� ⟹ Ω = 996,7 ���. 

On définit « � » comme étant le périmètre de « Ω » : 

� = 2[(� − �) + (ℎ − �)] ⟹ � = 126,68 cm . 

Le moment de torsion à prendre est le moment à l’encastrement de l’escalier balancé (Type 

2).Donc ���� = 13,48 ��. � 

Armature longitudinale et transversale : 

�� ∗ ��

�� ∗ ��
=

�� ∗ ��

� ∗ ��
=

����

2 ∗ Ω
 

Armature longitudinale : 

�� =
���� ∗ � ∗ ��

2 ∗ Ω ∗ ��
=

13.48 ∗ 10�� ∗ 126,68 ∗ 10�� ∗ 1.15

2 ∗ 996,7 ∗ 10�� ∗ 400
 

�� = 2.46 ��� 

Armature transversale : 

�� =
���� ∗ �� ∗ ��

2 ∗ Ω ∗ ��
=

13.48 ∗ 10�� ∗ 0.2 ∗ 1.15

2 ∗ 996,7 ∗ 10�� ∗ 400
 

�� = 0.388 ��� 

Contrainte de cisaillement : 

�� =
����

2 ∗ Ω ∗ e
= 1.15 ���. 

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée 

dans le tableau ci-dessous : 

Ω 

30 cm 

35 

cm  

�
2� = 2.5 �� 

Figure III.14 : Section considérée 

dans le calcul de torsion 
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Tableau III.25 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion 

 Flexion simple Torsion 

Travée appuis 

Moment (KN.m) 121,62 71,54 13,48 

Armature longitudinale (cm2) 10,15 5,71 2.46 

Armature transversale  (cm2) 0,7 0.388 

Contrainte de cisaillement (MPa) 1,103 1.15 

 

Tableau III.26 : Section d’armature en travée et aux appuis 

 Flexion simple Torsion ATotal Aopté 

Travée appuis Travée appuis Travée Appuis 

Armature 

longitudinale 

(cm2) 

 

10,15 

 

5,71 

 

2,46 

10,15 +
2.46

2
 

= 

11,38 

5,71 +
2.46

2
 

= 

6,94 

6��16 

= 

12,06 

4��16 

= 

8,04 

Armature 

transversale  

(cm2) 

 

0.4 

 

0.388 

0.4+0.388 

= 

0,788 

4�� = 2.01��� 

�2 ����� �
8
� 

�� = 10�� 

���� = 0.5%(� ∗ ℎ) = 7 ��� < � = �� + �� = 16,04��� 

Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

� = ��������� + �������� = 2.652 ��� < ��̅ = 3.32���. 

Vérification des contraintes : 

��
��� = 88,09 ��. � 

Tableau III.27 : Vérification des contraintes en travée 

Calculs Vérifications 

� = 0.104 � �� = 13,96 ��� < ��� = 15 ��� 

� = 6.5912 ∗ 10���� 

�� = 13,96 ��� 
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��
��� = 51,82 ��. � 

Tableau III.28 : Vérification des contraintes aux appuis 

Calculs Vérifications 

� = 0.078 � �� = 10,7 ��� < ��� = 15 ��� 

� = 3,7823 ∗ 10���� 

�� = 10,7��� 

 

Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche 

⎩
⎨

⎧❶ ℎ ≥ ��� ��
1

16
,

��

10 ∗ ��
� �� ,� ≤ 8�.

❷�� ≤
4.2 ∗ � ∗ �

��

 

❶ℎ = 0.4 � > 0.085(3.9) = 0.292�. 

❷�� = 11,38��� < 13,96 ��� 

 

 Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Schéma de ferraillage de la poutre palière 

4 HA 16 

2 HA 16 

4HA16 

Cadre �8 
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III.5. Poutre de chainage : 

      Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les 

façades à chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont 

reliés au droit de de chaque refend. 

      Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur tout 

l’épaisseur du mur. Il a pour but : 

 Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter : 

 Un effort de traction due à la dilatation de la terrasse. 

 Le mouvement d’un immeuble sous l’effet d’un tassement du sol ou charges 

appliquées. 

 Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations. 

III.5.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) : 

      Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont : 

 Hauteur minimale h ≥ 15 cm. 

 Largeur minimale b ≥ 2 3⁄  de l’épaisseur du mur.  

On opte :(� � ℎ) = (30 � 30)���. 

III.5.2. Sollicitations : 

      Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons 

qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec 

vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis.  

La poutre  qui nous donne des  sollicitations plus défavorable est celle de 4,4 m :  

 �� .� = 25 ∗ 0.3 ∗ 0.3 = 2.25 �� ��.⁄  

 ���� = 2.67 (3.06 − 0.35) = 7.36 �� ��.⁄  

��� �

�� = 1.35��� .� + ����� = 12,97 �� ��.⁄

�� = �� ∗ �� 8⁄ = 31,38��. �                                     

�� = �� ∗ � 2⁄ = 28,53��                                                 

 

��� �
�� = �� .� + ���� = 9,61 �� ��.⁄

�� = �� ∗ �� 8⁄ = 23,25��. �                   
 

Correction des moments : 

qpc 

4,4m 
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����é� �
��

� = 0.85 �� = 26,67��. �

��
� = 0.85 �� = 19,76 ��. �

,������ �
��

� = −  0.5 �� = − 15,69 ��. �
��

� = −  0.5 �� = − 11,62��. �

 III.5.3. Ferraillage : 

Tableau III.29 : Ferraillage de la poutre de chainage 

 �� 
(��. �) 

��� � � 
(�) 

�������é 
(���) 

�������� 
(���) 

���� 
(���) 

Travée 26,67 0.086 0.112 0.257 2,97 3HA12 
= 3.39 

0.23�� ���� �� = 0,98⁄  

Appuis - 15,69 0.050 0.065 0.262 1,71 3HA10 
= 2.36 

0.23�� ���� �� = 0,98⁄  

 

III.5.4. Vérification de l’effort tranchant : 

�� =
��

��
= 0.352��� < ��̅ = ���(0.13���� ,4 ���) = 3.32��� ,�� 

III.5.5. Calcul de l’espacement : 

Armatures transversales 

 

mm8Soit 

)8 ; 30  ; 10min(

);
10

b
;

30

h
min(

l

l

min
ll







 

�� = 1 ����� �� + 1 é����� �� = 4�� = 2.01 ���. 

Les espacements   

❶ ��  ≤
�� ∗ ��

0.4 �
= 0.67 �. ❷ �� ≤ ���[0.9� ,40 ��] = 0.243 �. 

❸ ��  ≤
0.8����

�(�� − 0.3 ∗ � ∗ ����)
 ; � = 1,��� �

��                                                 
���� ������� �� �é�������.

 

⇒  �� = 25 ��  

III.5.6. Vérification des contraintes : 

Tableau III.30 : Vérification des contraintes dans  la poutre de chainage 

 �� 
(��. �) 

� 
(�) 

� 
(��) 

�� 
(���) 

��� 
(���) 

 
 

Travée 19,76 0.0688 17587 7,74 15 
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��� 99/2003:  ���� = 0.5%(� ∗ ℎ) = 4,5 ��� < � = �� + �� 

III.5.7. Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche 

⎩
⎨

⎧❶ ℎ ≥ ��� ��
1

16
,

��

10 ∗ ��
� �� ,� ≤ 8�.

❷�� ≤
4.2 ∗ � ∗ �

��

 

❶ℎ = 0.3 � > 0.075(4.65) = 0.34875�. 

                                  ❷�� = 4.52 ��� < 10.395 ��� 

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.Calcul de l’acrotère  

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. 

III.6.1.Hypothèse de calcul  

L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m. 

III.6.2. Evaluation des charges et surcharges  

Appuis - 11,62 0.0572 12332,1 5,39 15 

�� = 25 �� 

3 HA 12 

3 HA 10 

1Cadre �8+1Etrier �8 

Figure III.16 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 
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Verticales  

Tableau III-31. : Charges et surcharges. 

Surface (m2) G (KN/ml) Q (KN/ml) 

0.1285 3,97 1 

 

Horizontales : (dues au séisme). 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme : 

 

Tel que : 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99pour la zone et 

le groupe d’usages appropriés. 

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB. 6.1 du RPA99). 

WP : poids de l’élément considéré. 

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. 

   - Zone IIa (Bejaia). 

 

 

Donc :Fp = 4*0.15*0.8*3,5 = 1,68 KN 

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*15) cm2, car le calcul se fait pour 

une bande de un mètre linéaire. 

III.6.3. Calcul des sollicitations  

Calcul du centre de pression : 

 

Tel que :  

PPP W×C×A×4F 















./5,3

.8,0

.15,0

mlKNW

C

A

P

P








i

ii

C

i

ii

C
A

y*A
y,

A

x*A
x

  SAi
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Moment engendré par les efforts normaux  

  

 

 

NB : La section dangereuse se situe à l’encastrement. 

Tableau III. 32 : Différentes combinaisons à utiliser. 

 Combinaison 

Sollicitation RPA99 ELU ELS 

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q 

N (KN) 3,5 4,73 3,5 

M (KN) 1,51 1.2 0,8 

Calcul de l’excentricité  

  

 

e2= e1 + ea tel que:         

ea: Excentricité additionnelle. 

e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des 

excentricités additionnelle). 

1285.0

)3/1,015,0(*03,0*1,0*5,0)2/1,015,0(1,007,0)2/15,0(15,01.1 
Cx

my

mx

C

C

4227,0

0831,0













mKN

yFMKNF

mKNMmlKNQ

MmlKNN

P

P

F

CPFP

QQ

GG

.71,0

4227,068,168,1

.8,08,01/1

.0/5,3

13,0
6

8,0

6

2536,0
73,4

2,1
1





H

m
N

M
e

u

u


6

1

H
e La section  est partiellement comprimée. 

 

H = 0,8m 

G 

Q 

 
Figure.III.17: Sollicitation sur l’acrotère. 
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Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité (e3) du 

second ordre due à la déformation. 

 

 

Tel que :  

:  Le rapport du moment du premier ordre dû aux charges permanentes et quasi-permanentes 

au moment total du premier ordre. 

:  Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée. 

 h : La hauteur de la section qui égale à 15 cm. 

Lf : Longueur de flambement qui égale à 2×l0. 

 

 

 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont : 

NU = 4,73KN et MU = NU*et = 4,73 * 0,2839 = 1,34 KN. 

III.6.4. Ferraillage de l’acrotère  

a)  à l’ELU : 

h = 15 cm;  d = 13 cm;  b = 100 cm; 

Le ferraillage est calculé à l’ELU, puis  

la  vérification des contraintes se feront à l’ELS. 

100cm 

13cm 
 15cm 

Figure III.18:Section à ferrailler. 

meoùd

cmcm
H

cmea

2737.002.02536,0:'

2)
250

80
;2max()

250
;2max(

2 



91BAEL........................
h10

)2(l3
e

4

2
f

3





.39,2802,137,27:'

.02,1
15.010

)02()8,02(3
0

8,00

0

32

4

2

3

cmeeeoùd

cme
MM

M

t

QG

G
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6

1

H
e La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple pour une section rectangulaire b×h soumise à un moment égal à : 

mKN
h

dNMM uuf .60,1)
2

15,0
13,0(73,434.1)

2
(   

 

 

 

 

 

 

condition de non fragilité  

2

e

28t
min cm57,1

400

1,2
13,0123,0

f

f
db23,0A   

Amin> As on adopte As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

Armatures de répartition  

Ar = Au / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cm2Ar = 4 Ø6=1.13 cm² /ml. 

Espacement  

Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm → on adopte St = 25 cm. 

Armatures de répartitions : St ≤ 100/3 = 33,3 cm → on adopte St = 25 cm. 

Vérification au cisaillement  

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).  

Mpa5,2)Mpa3;5,2min()Mpa3;f1,0min( uu28cu   

Vu = Fp+Q=1,68+1 Vu =2.68 KN 

2
3

4

2
3

2

3

2

220.0
348

10*73,4
10*356,0

: sera composéeflexion  la àsection  la Donc,

356,0
348129,0

1060,1

129,0)0083,04,01(13,0)4,01(

0083,0
8.0

0066,0211

8.0

211

.0':' 392.00066.0
2.1413,01

10*60,1

cm
N

AA

cm
z

M
A

dz

sAoùd
db

M

st

u
lS

s

f

l

l

bc

f

bu

bu
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MPa
db

V
u

u
u 020,0

13,01

1068,2 3












 . 

 uu   Pas de risque de cisaillement 

Vérification de l’adhérence  

:;
d9.0

V
i

i

u
se 





  

 

  

 

 

b)  vérification à l’ELS  

d = 0.13 m ; Nser =3,5 KN ; Mser=0,8  KN  ŋ=1.6pour les  HA (haute adhérence) 

Vérification des contraintes 

Le béton : 15f6.0
yN

28cbc

t

ser
bc 




 Mpa. 

L’acier : s

t

ser
s )yd(

N
15 


 = )150,f

3

2
min( est  = 240 Mpa. 

Calcul de l’excentricité  

me
N

M
e G

ser

ser
G 228,0

5,3

8,0
  

m
H

e
G

075,0
2

15.0

2
  Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et l’effort 

normal Nser est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. 

Position du centre de poussée 

La somme des périmètres des barres. 
















sese

css

se

i

MPaf

MPa

cmn









83.21.25.16.06.0

227,0
1004,1013,09,0

68,2

04,108,04

2
28

2

2

Pas de risque par rapport à l’adhérence. 
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cyy
cser
   

C = d – eG 153.0075.0232.0 C m 

Le calcul de yc revient à résoudre l’équation suivante : 

0qypy c
3
c   

2

4
22

 065.0

1

)1001,2156)153,013,0(
)153,0(3

6)(
3

mp

b

Ancd
cp s











 

3

4
2323

 0057,0

1

1001,2156
)153.013,0()153,0(2

6
)(2

mq

b

An
cdcq s











 

cmYcmYcmY

a
p

a
pp

q

aYaYaY

p
q

67,10              ;30              ;5,18

3,0    ,24,154       ,
3

*2     ,)
3

(*)
2

3
(cos

)20
3

cos(         );120
3

cos(          );
3

cos(

:solutions sadmet troiequation L' 0

1035,8
27

4

321

321

6
3

2















 




 

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante : 

0Yser= (Yc+ C)   H=15cm  

Y1=18,5 cm  Y1 +C=3.2 ……..Vérifiée. 

Y2 =-30 cm Y2 +C=-45.3…….. N’est pas vérifiée. 

Y3=10,67cm Y3 +C=-4.63…… N’est pas vérifiée. 

Donc on choisit YC =18,5cm  Yser  =3.2cm 

μt )(15
2

×b 2

ydA
y

 μt=2.1×10-4 m3 . 

bcbcbc Mpa  









533.0033.0
101.2

  105,3
4

3

=15Mpa. 
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H A8   St=25

1015

Ø
6

   
S

t=
25

HA8   St=25

Ø6   St=25

coupe A-A

A A

110

stss Mpa  







00,24)033.013.0(
 10×2.1

105,3
15

4

3

=240Mpa. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III.19 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

III.7. Étude de l’ascenseur  

III.7.1. Définition  

L’ascenseur mécanique est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des 

chargements vers  différents niveaux du bâtiment. Dans notre structure, l’ascenseur utilisé a 

une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes : 

L : Longueur de l’ascenseur =200cm. 

l  : Largeur de l’ascenseur =170cm. 

H : Hauteur de l’ascenseur = 220cm 

cF : Charge due à la cuvette .145KN   

mP : Charge due à l’ascenseur .15KN  

mD : Charge due à la salle des machines .51KN  

La charge nominale est de 630kg. 

La vitesse ./6.1 smV   

  80 
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Figure.III.20 : dalle de la cage d’ascenseur.  

2,00 
2

 ,05
 

III.7.2. Étude de la dalle de l’ascenseur 

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges 

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle, 

 

 

 

 

 

III.7.3. Évaluation des charges et surcharges 

2
1 520025 m/KN.G  Poids de la dalle en béton armé. 

2
2 1105022 m/KN..G        Poids du revêtement en béton (e=5cm). 

.m/KN.GGG ' 2
21 16  

./64.42
4.3

145 2" mKN
S

Fc
G   Poids de la machine. 

 

.m/KNQ 21  

III.7.4. Cas d’une charge répartie  

Calcul des sollicitations  

À l’ELU  

./29.675.135.1 2mKNQGq totaleu   

 4.085.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens. 

./74.48 2"' mKNGGGtotale 
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6864.0

0506.0
85.0

y

x




    Annexe. 

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 84.90
2

0    

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 75.6000    

Calcul des moments réels  

En travée :    Sens x-x’ : KNmMM xx
t 36.885.0 0   

                                  Sens y-y’ : KNmMM yy
t 74.585.0 0   

En appui : y
a

x
a MM   

KNmMM xx
a 95.23.0 0   

KNmMM yy
a 02.23.0 0   

1. Calcul du ferraillage  

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur à la 

flexion simple avec  cm=d x 18  et cmd y 17 . 

En travée : 

     // à :xl  

018.0
2





bux

x
t

bu
fdb

M
  

0229.0])21(1[25,1  bu  

./38.1

.178.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
tx

t 




 

 

      // à :yl  
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014.0
2





buy

y
t

bu
fdb

M
  

017.0])21(1[25,1  bu  

./92.0

.178.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
ty

t 




 

 

 

En appui : 

 Sens x ;               
008.0

0064.0







bu  

mlcmA

mz

a /47.0

179.0
2


 

Sens y :
0061.0

0049.0







bu  

mlcmA

mz

a /32.0

179.0
2



 

Tableau III.33: section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

 M(KN.m) 

Travée 

M(KN.m) 

Appui 

calA
 

travée 

calA
 

appui 

 2cmAadopté  

travée 

adoptéA
 

appui 

Sens xx 8.36 2.95 1.38 0.47 5HA10=3.93 4HA10=3.14 

Sens yy 5.74 2.02 0.92 0.32 5HA10=3.93 4HA10=3.14 

 

2. Vérification à l’ELU  

Condition de non fragilité  
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En travée  

On calcule minA :      
























00
y
min

00
x
min0

hbA

hb
2

3
A

4.0

cm12h
 

On a des HA 400Efe 0008.00    

85.0

100

200









cmb

cmeh

 











mlcmA

mlcmA
y

x

/6.1

/72.1
2

min

2
min  

./72.1/93.3105 2
min

2 mlcmAmlcmHAA xx
t  vérifiée. 

./6.1/93.3105 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
t  vérifiée.    

4

x
ty

t

A
A  Vérifiée. 

En appui  

./72.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmHAA xx
t   

./6.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
t   

Calcul des espacements   

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(    on adopte cmSt 25  

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(    on adopte cmSt 25  

Vérification de l’effort tranchant  

MPa.f.
db

V
cu

max
u 251050 28 




 

 4.085.0  Flexion simple dans les deux sens : 
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KN
l

qV

KN
l

qV

x
uy

x
ux

13.40

2
1

1

2

13.38
3











 

 MPaMPau 25.123.0
17.01

1013.40 3









  C’est vérifié. 

3. Vérification à l’ELS  

2.0

/74.49174.48 2







mKNQGq totaleser  

                 Sens x-x’ : KNmMlqM x
xserx

x 27.80
2

0    

                 Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 45.6000    

                  Sens x-x’ : KNmMM xx
t 03.785.0 0   

                  Sens y-y’ : KNmMM yy
t 48.585.0 0   

1) Vérification des contraintes  

Tableau III.34:vérification des contraintes. 

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y(cm) 
bc (MPa) bc (MPa) 

Travées (x) 7.03 24296 5,48 1.58 15 

Travées (y) 5.48 13686    4 1.62 15 

 

III.7.5. Cas d’une charge concentrée  

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit 

uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

( 00 ba  ) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse. 

( vu  ): Surface d’impact.  
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0a  Etu  : dimensions suivant le sens x-x’. 

0b Et v  : dimensions suivant le sens y-y’. 

 

 

 

 

 

 









.h2hbv

.h2hau

100

100
BAEL91.  

On a une vitesse 









cmb

cma
smV

100

90
/6.1

0

0
 

On a un revêtement en béton d’épaisseur .cmh 151   

Donc :  









.13051220100

.1205122090

cmv

cmu
 

Calcul des sollicitations : 









).MM(PM

).MM(PM

12uy

21ux
  Avec   : coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0




 

1M  En fonction de 
xl

u
et    70.0

xl

u
 et 85.0   

2M  En fonction de 
yl

v
et    65.0

yl

v
 et 85.0  

En se référant à l’annexe 2  on trouve 077.01 M  et 062.02 M  

450 450 

h1 

h0/2 

h0/2 

g 

yl
 

0axl
u
 

0b
 

v  

Figure III.21: la surface d’impact. 
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Évaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU : 









21

11

MPM

MPM

uy

ux
 

On a :  KN..PPDg personnesmm 372361551   

KN...g.Pu 6097372351351   









KNmM

KNmM

y

x

05.6

51.7

1

1
 

Évaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU : 

KNqu 73.915.11.635.1   

KNmMlqM xxuxx 42.1⇒ 2
2

2    

KNmMMM yxyy 97.0⇒ 222    

yx et  sont donnés par l’annexe 1. 

Superposition des moments  

Les moments agissants sur la dalle sont : 









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

99.7

93.8

21

21
 

Pour tenir compte de l’encastrement : 











KNmxM

KNmxM
t
y

t
x

79.699.785.0

59.793.885.0
 

Ferraillage : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant cmdx 18 et cmd y 17
 

Tableau III.35:ferraillage de la dalle de la salle des machines : 
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 Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 

(cm²/ml) 

Aa calculé 

(cm²/ml) 

At adopté 

(cm²/ml) 

Aa adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x’ 7.59 2.67 1.22 0.42 5T10=3.93 4T10=3.14 

Sens y-y’ 6.79 2.39 1.09 0.38 5T10=3.93 4T10=3.14 

 

1. Vérification à l’ELU  

a) Condition de non fragilité : 

En travée : 

./72.1/93.3105 2
min

2 mlcmAmlcmTA xx
t   

.ml/cm.Aml/cm.TA
y
min

y
t

22 61933105   

4

t
xy

t
A

A 
 
Condition vérifiée. 

 En appui : 

./72.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmTA xx
t   

./6.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmTA yy
t 

 

b) Vérification au poinçonnement  

b

c
cu

f
hU.≤Q


 280450  BAEL91 (Article H. III.10) 

Avec : 

:uQ charge de calcul à l’état limite. 

:h épaisseur de la dalle. 

:cU périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 
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516097

740

19018022

.;KN.Q

.cmU

)()vu(U

bu

c

c







 

.750045.0≤6.97 28 vérifiéeconditionKN
f

hUKNQ
b

c
cu 


 

c) Vérification de l’effort tranchant  

MPa.f.
db

V
cu

max
u 251050 28 


  

On a  uv Au milieu de KN
v

Q
Vu u

u 02.25
3

: 


  

  Au milieu de KN
uv

Q
Vv u

u 68.25
2

: 


  

Donc : 

KNV 68.25max   

MPa.≤MPa. uu 25110    C’est vérifié. 

d) Espacement des barres  

             Sens x-x’: .cm)cm;emin(≤cmSt 2222220      

             Sens y-y’: .cm)cm;emin(≤cmSt 3333325    

2. Calcul à l’ELS  

Les moments engendrés par le système de levage sont : 

.KN.gqser 372==  









..95.5)(

..46.6)(

121

211

mKNMMqM

mKNMMqM

sery

serx




 

Les moments dus au poids propre de la dalle : 
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KN..qser 17=1+16=  

mKNMlqM xxserxx .22.1⇒ 2
2

2    

mKNMMM yxyy .95.0⇒ 222    

Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 









mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.90.6

.68.7

21

21
 

mKNMM xx
t .52.685.0 0  et mKNMM yy

t .86.585.0 0 
 

Vérification des contraintes : 

Tableau III.36:vérification des contraintes. 

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) 
bc (MPa) bc (MPa) 

Travées (x) 6.52 13686.15      4       3.81 15 

Travées (y) 5.86 13686.15      4       2,56 15 

 

b) Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

                                 h / l=0.117 ≥ 1/16=0.06                               (1). 

                                 h / l=0.117 ≥ ).(.
M

M t 20850
10 0




 

                                 A / b.d=0.0021   ≤   4,2 /fe=0.01                  (3).      

 

Les trois conditions de la flèche sont vérifiées. On est dispensé de la vérification de la flèche. 
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c)  Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

  

 

 

 105  

 

 

 

 

 

 

VIII. Conclusion 

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des 

poutrelles des planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant les critères de la 

petite portée et celui de la continuité. Cette disposition à donné naissance à plusieurs types de 

poutrelles. Ces derniers ont été étudiés et donc ferraillé. 

Dans notre structure, nous avons deux types d’escaliers, le premier type est à deux 

volées le deuxième à une seule volée. Ces deux types ont été étudiés et ferraillé. 

Nous nous sommes ensuite intéressés à l’acrotère. Ce dernier à été étudié à la flexion 

composée. 

4T10 St=25cm 

4T10 St=25cm 5T10 St=20cm 

5T10 St=20cm 

Figure III.22: vue en coupe du ferraillage de la dalle. 

y 
10/l y

 

10/lx  

x 

Figure III.23:schéma du ferraillage de la dalle. 

105  



Chapitre III                                                                                 Etude des éléments secondaires 

 

99 
 

Un ferraillage adéquat a été adopté.  
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IV.1. Introduction  

Le séisme est un phénomène naturel, qui  correspond  à un mouvement du  sol  libérant 

une  énergie  de  déformation  importante.  Il  peut  causer  d’importants  dégâts  ou  la  ruine  des 

constructions selon son intensité. 

  Alors  les  constructions  se  comportent  comme  une  console,  encastrées  à  la  base  lors 

des  sollicitations  sismique,  qui  s’applique  comme  une  force  d’inertie  horizontale  sur  le 

plancher avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations. 

  Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (17m) de 

hauteur dans la zone IIa, devra être contreventée par des voiles, c’est le cas de notre structure 

en se référant à l’article (3.4.A.1.a) du RPA99/ version 2003, la structure sera mixte (voiles 

portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique. 

IV.2. Méthodes de calcul  

Le  règlement  parasismique  algérien  (RPA99)  propose  trois  méthodes  de  calcul  des 

sollicitations : 

-La méthode statique équivalente. 

-La méthode d’analyse modale spectrale. 

-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

IV.2.1.La méthode statique équivalente 

Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées 

par un système de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. 

Condition d’application de la méthode  

 D’après le RPA 99 (Art 4.1.2), les conditions d’applications de la méthode statique sont : 

-  le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation  

avec une hauteur au plus de 65m en zone I et II et de 30m en zone III. 

- Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant outres 

les conditions de hauteur énoncées en haut.  

 Calcul de la force sismique totale  

La  force  sismique  totale  V  appliquée  à  la  base  de  la  structure,  doit  être  calculée 

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V *

**
   (RPA99 Art  4.2.3) 

      Avec : 

 A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment. RPA99 (Tableau 4.1) 

- Groupe d’usage : groupe 2  

- Zone sismique   : zone  IIa       A= 0.15 
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 R :  Coefficient  de  comportement  global  de  la  structure,  il  est  fonction  du  système  de 

contreventement.      RPA99 (Tableau 4.3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de  l’interaction, donc :   R= 5     

 D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement )(  et de la période de la structure (T). 























sec3.......)
3

(*)
3

(**5.2

sec3..................)(**5.2

0..............................*5.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







(RPA99Art 4.2.3) 

 

Avec :         

T1 ,T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le 

RPA99.Tableau 4.7 

                   Dans notre cas le sol meuble (Site S3) 









sT

sT

5,0

15,0

2

1  

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 

 =
7

0,7
2 




(RPA99 Art  4.2.3) 

 
 (%) : pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de la 

structure et de l’importance des remplissages.(RPA99.tableau 4.2) 

     Portique auto stable   =  7 ℅. 

     Voiles                        =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne:  =8.5℅ 

7
0,82

2 8,5
  


 

 T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes : 

                            T =  CT *    4/3

Nh  

T = (RPA99 art 4.2.4) min 

                            T = 0,09.
L

hN  

Avec : 

h N  : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

h N =31.62 m 
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C T  : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

 TC = 0,05(tableau 4.6 du RPA 99/2003) 

L:  est  la  dimension  du  bâtiment  mesurée  à  sa  base  dans  la  direction  de  calcul 

considérée.�
L� =  13,23 m
L� = 21,56 m ⇒ �

T� = 0.782 sec
T� = 0.613 sec  ,  

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a 









sT

sT

Sy

Sx

797.0)667.0;613.0min(3.1

867.0)667.0;782.0min(3.1
 

 Calcul de D 

D= 3

2

2 )(**5.2
T

T
                              car sec34.0  T  

Dx= 683.1)65.0/5.0(*82.0*5.2 3

2

  

Dy= 781.1)62.0/5.0(*82.0*5.2 3

2

  

 
 Q : Facteur de qualité. 

Le valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1 +
6

1

Pq       RPA99 (Formule 4.4) 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 

Tableau IV-1: Valeurs des pénalités Q. 

Critère Q 
Sens X-X  Sens Y-Y 

Observé  Pq  Observé  Pq 

1- Conditions minimales sur les files de 
contreventement 

NON  0.05  NON  0.05 

2- Redondance en plan  NON  0.05  NON  0.05 

3- Régularité en plan  NON  0.05  NON  0.05 

4- Régularité en élévation  NON  0.05  NON  0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux  NON  0.05  NON  0.05 

6- Contrôles d’exécution  /  0  /  0 

Total Qx=1.25  Qy=1.25 

 
 W :Poids  total  de  la  structure.  La  valeur  de  W  comprend  la  totalité  des  charges 

permanentes  pour  les  bâtiments  d’habitation.  Il  est  égal  à  la  somme  des  poids  W i  ; 

calculés à chaque niveau (i) : 

W =


n

1i

Wi avec   QiGii WWW   RPA99 (Formule 4.5) 
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 GiW  :  Poids  dû  aux  charges  permanentes  et  à  celles  des  équipements  fixes  éventuels, 

solidaires à la structure. 

WQi : Charges d’exploitation.  

  :  Coefficient  de  pondération,  il  est  fonction  de  la  nature  et  de  la  durée    de  la  charge 

d’exploitation. 

Concernant notre projet on a un seul niveau à usage commercial, donc un coefficient  de 

pondération     =  0.60 ;  et  des  appartements  à  usage  d’habitation  donc  un  coefficient  de 

pondération   = 0.20. 

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :  

Tableau IV-2: Poids total de la structure. 

Niveau  WGi(KN)  WQi(KN)  Wi= WGi+  WQi(KN) 

31.62  1527,384  185.222  1629.983 
28.56  3574,349  585.340  3676.948 
25.50  3488,958  512.997  3591.557 
22.44  3450,333  512.997  3552.932 
19.38  3498,477  512.997  3601.067 
16.32  3497,356  512.997  3599.955 
13.26  3497,272  512.997  3599.871 
10.20  3556,013  512.997  3658.612 
7.14  3561,273  512.997  3663.872 
4.08  3925,475  512.997  4028.074 

W =


n

1i

Wi  = 34602.871KN 

La force sismique totale à la base de la structure est : W
R

QDA



stV  

KN
x

873.218334602.871
5

25.1683.115.0
Vst 


  

KN
y

039.231134602.871
5

25.1781.115.0
Vst 


  

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale  

A. Par Accéléro-grammes : 

Cette  méthode  peut  être  utilisée  au  cas  par  un  personnel  qualifié,  ayant  justifié 

auparavant  le choix des séismes de calcul et des  lois de comportement utilisées ainsi que la 

méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire. 

B. Méthode spectrale modale : 

Cette  méthode  peut  être  utilisée  dans  tous  les  cas,  et  en  particulier,  dans  le  cas où  la 

méthode statique équivalente n’est pas permise.  

Puisque notre structure est irrégulière la méthode dynamique s’impose. 

B.1. Principe : 
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Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans 

la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 

 

 

 





























































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

Sa









    RPA99 (Formule 4-13) 

 Représentation graphique du spectre de raiponce de calcul :  

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre). 

   

Figure IV-1 : Spectre de réponse. 

B.2. Les hypothèses  

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maitres). 

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

3. Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans. 

4. Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure. 

Pour  l’application  de  la  méthode  dynamique  modale  spectrale  on  utilise  un  logiciel 
d’analyse qui est le SAP 2000 Version14.2.2 
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IV.3.Disposition des voiles : 

Après  plusieurs  essais  de  disposition  des  voiles,  et  de  modification  des  sections  des 

poteaux, ainsi que l’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous. 

Cette  disposition  nous  a  permis  d’éviter  un  mode  de  torsion  au  premier  mode  et 

répondre  favorablement  aux  conditions  du  RPA99 /2003,  comme  le  montre    la  figure 

suivante : 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure IV-2 : Disposition des voiles. 

IV.4.  Vérification et interprétation des résultats de l’analyse dynamique  

IV.4.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99l’article 4.3.4 doit être 

supérieur à 90% de la masse total du bâtiment. 

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :  

Tableau IV-3 : Période de vibration et taux de participation massique. 

Mode 

période  Mode individuel(%)  Somme cumulée(%) 

T(s)  UX  UY  UZ  UX  UY  UZ 

1  0,853741  0,76987  0,00591  0,000001585  0,76987  0,00591  0,000001585 

2  0,794327  0,0057  0,76457  5,556 E-07  0,77557  0,77048  0,000002141 

3  0,717325  0,00008408  0,0004  7,959 E-07  0,77565  0,77088  0,000002937 

4  0,275011  0,11101  0,00036  1,613 E-08  0,88666  0,77124  0,000002953 

5  0,244212  0,00062  0,1153  0,000001915  0,88728  0,88654  0,000004868 

6  0,219103  0,01141  0,00022  0,00001164  0,8987  0,88676  0,00001651 

7  0,156795  0,03386  0,00001731  0,00006663  0,93256  0,88678  0,00008315 

8  0,126337  0,00005085  0,04612  0,00005417  0,93261  0,9329  0,00014 

9  0,113263  0,00071  0,00035  0,00154  0,93332  0,93325  0,00168 

10  0,110646  0,01014  0,00026  0,00031  0,94346  0,93352  0,00199 

11  0,103462  0,01476  0,00003946  0,00044  0,95822  0,93356  0,00243 
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Analyse des résultats : 

On  constate    que  la  période  fondamentale  de  vibration  est  inférieure  à  celle  calcule 

parles formules empiriques du RPA 99.V2003 majorée de 30 %. 

(Ty= 0.794s ≤  SyT =0.797s ; Tx = 0.853s ≤  SxT = 0.867s). 

 

La participation modale du 1ere mode suivant le sens X est prépondérante, ce qui donne 

un mode  de translation suivant le sens X tel que montré sur la figure IV-3. et on constate que 

le  2eme  est  aussi  un  mode  de  translation  suivant  Y  tel  que  montré  sur  la  figure  IV-4.et  le 

troisième mode est une rotation autour de Z figure IV-5. 

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre 
structure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-3 : 1er Mode de vibration (T=0.853s translation suivant X). 
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Figure IV-4 : 2eme Mode de vibration (T=0.794s translation suivant Y). 

 

 
Figure IV-5 : 3eme Mode de vibration (T=0.717s rotation autour de L’Axe Z) 
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IV.4.2. Vérification de la résultante des forces sismiques  

En  se  référant  à  l’article  4-3-6  du  RPA99/Version2003,  la  résultante  des  forces 

sismiques  à  la  base  Vdy  obtenue  par  combinaison  des  valeurs  modales  ne  doit  pas  être 

inférieure  à  80%  de  la  résultante  des  forces  sismiques  déterminée  par  la  méthode  statique 

équivalente Vst., nous avons :  

Tableau IV-4 : Vérification de l’effort tranchant à la base. 

force 
sismique  V statique(KN)  0.8V statique(KN)  V dynamique(KN)  Observation 

Sens x-x  2183.873  1747.098  1811,891  Vérifiée 

Sens y-y  2311.039  1848.831  1889,588  vérifiée 

 

IV.4.3.Vérification de l’interaction voiles portiques 

Les charges horizontales  et verticales  sont  reprises  conjointement par  les voiles  et  les 

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de 

leurs interactions à tous les niveaux.  Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les 

deux conditions suivantes sont satisfaites : 

- Les portiques doivent reprendre  au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.  

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical. 

 Sous charges verticales 

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
. 

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

20%voiles

portiques voiles

F

F F





 

 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau IV-5 : Vérification de l’interaction sous charges verticale. 

Niveaux 
Charge reprise (KN)  Pourcentage reprise(%) 

portiques  voiles  portiques  Voiles 

RDC  31013,57  6856,109  81,895519  18,104481 

E1  27407,104  6065,043  81,880329  18,119671 

E2  24057,807  5396,03  81,679704  18,320296 

E3  20594,36  4847,253  80,947541  19,052459 

E4  17355,938  4132,41  80,769066  19,230934 
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E5  14146,874  3388,104  80,678025  19,321975 

E6  10867,918  2712,47  80,026565  19,973435 

E7  7716,608  1957,531  79,765321  20,234679 

E8  4585,702  1138,141  80,115789  19,884211 

E9  1384,337  232,132  85,639564  14,360436 

On remarque que  l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans 

les étages sauf le dernier. 

Ces résultats sont obtenus après redimensionnent des sections des poteaux et l’épaisseur  

des voiles comme suit : 

      

  Tableau IV-6 : dimension des poteaux et voiles. 

Etages  Poteaux (cm2)  Voiles  (cm) 

RDC+1+2eme  65×60  20 

3+4+5eme  65×55  20 

6+7+8eme  60×55  20 

9eme  60×50  20 

 Sous charges horizontales  

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

portiques

portiques voiles

F
25%

F + F



 

 

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

75%voiles

portiques voiles

F

F F





 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau IV-7 : Vérification de l’interaction sous charges horizontale. 

 

Niveaux 
Sens X-X  Sens Y-Y 

Portiques 
(KN) 

voiles  
(KN) 

P(%)  V(%) 
Portiques 

(KN) 
voiles 
(KN) 

P(%)  V(%) 

RDC  788,458  827,465  48,79304  51,20696  519,26  1241,509  29,49052  70,50948 

E1  992,262  390,536  71,75755  28,24245  887,105  738,454  54,5723  45,4277 

E2  883,585  407,147  68,45612  31,54388  856,829  647,714  56,94945  43,05055 

E3  819,709  384,091  68,09345  31,90655  817,026  567,345  59,01785  40,98215 
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E4  775,554  321,284  70,70816  29,29184  763,256  482,626  61,2623  38,7377 

E5  701,352  265,332  72,55235  27,44765  689,282  392,129  63,73913  36,26087 

E6  588,595  221,186  72,6857  27,3143  539,664  353,356  60,43135  39,56865 

E7  473,514  152,499  75,63964  24,36036  445,149  236,663  65,28911  34,71089 

E8  435,648  84,582  83,74142  16,25858  383,65  147,208  72,2698  27,7302 

E9  199,752  47,076  80,92761  19,07239  206,335  54,595  79,07676  20,92324 
 

On  remarque  que  l'interaction  portique-voiles  sous  charges  horizontales  est  vérifiée 

dans étages sauf dans les 3 dernies niveaux dan le sens X-X et le 9 étage sens Y-Y. 

IV.4.4. Vérification de l’effort normal réduit  

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit 

limité par la condition suivante : 

 

 

dN  : désigne l’effort normale  de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

:cB Est l’aire (section brute) de poteau. 

:cjf Est la résistance caractéristique du béton. 

Il  est  à  noter  que  les  sections  des  poteaux  ont  été  augmentées  pour  tous  les  niveaux. 

Ceci a été fait dans le but de vérifier l’interaction voile-portique exigée par le RPA.  

Le tableau ci-dessous présente la vérification de l’effort normale réduit dans le poteau le plus 

sollicité.   

Tableau IV-8 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveaux  Nd (KN)  Bc(cm2)  V  Condition 

RDC  -2443,649  65×60  0,25063  vérifier 

E1  -2157,019  65×60  0,22123  vérifier 

E2  -1891,223  65×60  0,19397  vérifier 

E3  -1629,132  65×55  0,18228  vérifier 

E4  -1374,124  65×55  0,15375  vérifier 

E5  -1122,612  65×55  0,12561  vérifier 

E6  -873,272  60×55  0,10585  vérifier 

E7  -628,699  60×55  0,07621  vérifier 

E8  -387,982  60×55  0,04703  vérifier 

E9  -128,032  60×50  0,01707  vérifier 
 
IV.4.5. Vérification vis-à-vis des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R    RPA99 (Article 4.4.3) 

:ek Déplacement dû aux forces Fi 

28

28

0,30 0,3 Avec : d
d c c

c c

N
N B f

B f
      





Chapitre IV                                                                                                        Etude dynamique 

 

112 
 

:R  Coefficient de comportement  (R=5).   

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

1 kkk   

Le RPA exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage,  C.à.d. : 

1%k eh   . RPA (article 5.10) :eh Étant la hauteur de l’étage. 

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :  

 

Tableau IV-9 : Vérification des déplacements dans le sens X et Y. 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcmxSens ek 306%110.1:)( max   

cmhcmySens ek 306%105.1:)( max   

IV.4.6.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

L’effet  P-(effet  de  second  ordre)  est  l’effet  dû  aux  charges  verticales  après 

déplacement. Il est peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

10,
hV

p

kK

KK 



    RPA99/2003(Article 5.9) 

Tel que : 

kp  :  Poids  total  de  la  structure  et  des  charges  d’exploitations  associées  au-dessus  du 

niveau « k » ; avec : 

 


n

i
QiGik )WW(p

1
 

sens X-X  sens Y-Y 

N
iv

ea
ux

 

δek  
(m) 

δk    
(m) 

δk-1 

(m) 

Δk   
(m) 

hk 
(m) 

Δk/hk     
(%) 

δek   
(m) 

δk   
(m) 

δk-1 

(m) 

Δk   
(m) 

Δk/hk     
(%) 

4.08  0,0019  0,0095  0  0,0095  4,08  0,00232843  0,0013  0,0065  0  0,0065  0,00159314 

7.14  0,004  0,02  0,0095  0,0105  3,06  0,00343137  0,0032  0,016  0,0065  0,0095  0,00310458 

10.20  0,0062  0,031  0,02  0,011  3,06  0,00359477  0,0053  0,0265  0,016  0,0105  0,00343137 

13.26  0,0083  0,0415  0,031  0,0105  3,06  0,00343137  0,0074  0,037  0,0265  0,0105  0,00343137 

16.32  0,0103  0,0515  0,0415  0,01  3,06  0,00326797  0,0093  0,0465  0,037  0,0095  0,00310458 

19.38  0,0121  0,0605  0,0515  0,009  3,06  0,00294118  0,0111  0,0555  0,0465  0,009  0,00294118 

22.44  0,0137  0,0685  0,0605  0,008  3,06  0,00261438  0,0126  0,063  0,0555  0,0075  0,00245098 

25.50  0,0151  0,0755  0,0685  0,007  3,06  0,00228758  0,0139  0,0695  0,063  0,0065  0,00212418 

28.56  0,0162  0,081  0,0755  0,0055  3,06  0,00179739  0,0148  0,074  0,0695  0,0045  0,00147059 

31.62  0,017  0,085  0,081  0,004  3,06  0,00130719  0,0156  0,078  0,074  0,004  0,00130719 
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Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

- Si  0,1< k <0,2,    l’effet  P-  peut  être  pris  en  compte  de  manière  approximative  en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du 

premier ordre par le  facteur
1

1
. 

- Si  k >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

 
Tableau IV-10 : Vérification à L’effet P-. 

 

Sens X-X  Sens Y-Y 

Niveau  hk(m)  Pk(KN)  Δk (m)  Vk(KN)  θk  Δk (m)  Vk(KN)  θk 

1  4,08  2965,1415  0,0095  161,5923  0,0427256  0,0065  176,0769  0,02682849 

2  3,06  2609,0142  0,0105  138,2798  0,06474192  0,0095  162,5559  0,04982828 

3  3,06  2253,4129  0,011  129,0732  0,06275899  0,0105  150,4543  0,05139301 

4  3,06  1903,6857  0,0105  120,38  0,05426362  0,0105  138,4371  0,04718572 

5  3,06  1553,95  0,01  109,6838  0,04629916  0,0095  124,5882  0,0387224 

6  3,06  1204,1024  0,009  96,6684  0,03663532  0,009  108,1411  0,03274867 

7  3,06  859,0691  0,008  80,9781  0,02773506  0,0075  89,302  0,02357799 

8  3,06  510,1733  0,007  62,6013  0,01864279  0,0065  68,1812  0,01589443 

9  3,06  152,7384  0,0055  52,023  0,00527709  0,0045  53,0858  0,00423117 

10  3,06  0  0,004  24,6828  0  0,004  26,094  0 

On  remarque  d’après  les  résultat  obtenue  (  k   0.1)  dans  tous  les  niveaux  d’où  les 

effets du second ordre (effet P- ) peuvent être négligés. 

IV.5. Conclusion  

            L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite à non 

vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente. 

La modélisation de notre structure s’est donc faite à l’aide du logiciel Sap2000.V14. 

            Les voiles  présentent une grande résistance vis-à-vis des forces horizontales. L’aspect 

architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la 

structure pour la disposition des voiles.  

           Après plusieurs essais, nous sommes arrivés à une disposition qui nous donne un bon 

comportement dynamique de la structure et qui satisfait l’interaction  (voile- portique) vis-à-

vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que l’effet 

du second ordre (effet P- ).  

 



Chapitre V                                                                                  Calcul des éléments  principaux 

 

114 
 

V.1. Introduction 

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle est 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux – poutres) 

et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assuré la résistance  et la 

stabilité  de  la  structure  avant  et  après  le  séisme,  cependant  ces  derniers  doivent  être  bien 

armés  et  bien  disposés  de  telle  sorte  qu’ils  puissent  supporter  et  reprendre  tous  genres  de 

sollicitations. 

V.2. Étude des poteaux  

Les  poteaux  sont  des  éléments  verticaux  destinés  à  reprendre  et  transmettre  les 

sollicitations  (efforts  normaux  et  moments  fléchissant)  à  la  base  de  la  structure.  Leurs 

ferraillages  se  fait  à  la  flexion  composée  selon  les  combinaisons  de  sollicitations  les  plus 

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V14 dans l’ordre suivant :(RPA99/2003). 

 1.35 G + 1.5 Q…………...(1) 

 G + Q………………….....(2) 

 G + Q + E………………..(3) 

 G + Q – E………………..(4) 

 0.8 G + E……………...…(5) 

 0.8 G – E………………...(6) 

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations les plus défavorable 

suivantes : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant :  max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant :  m ax correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant :  min correspondantN M  

V.2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003  

V.2.1.1 Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1) 

Les Armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 %8.0Amin de la section du béton en zone II. 

 %4Amax   de la section du béton en zone courante. 

 %6Amax   de la section du béton en zone de recouvrement. 

 mm12min   (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

 La longueur minimal de recouvrement est de  l40  en zone II. 

 La distance  des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm 

en zone II. 

Les  jonctions par  recouvrement doivent  être  faites  si  possible,  en dehors des  zones nodales 

(zone critique). 

La zone nodale est définie par  l  et  h  :   

Figure. V.1 : Zone nodale. 

l’=2h 
h’ 

h’ 
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1 1

2

max(  ;    ;    ;  60 )
6

e

l h

h
h b h cm

 

 
 

1 1( ) :h b  Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage. 

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :  

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

Niveaux 
Section du 

poteau (cm2) 
Amin 

(cm2) 

Amax (cm2)   

(zone courante) 

Amax (cm2)                 

(zone de recouvrement) 

RDC+1+2eme 65×60  31.2  156  234 

3+4+5eme 65×55  28.6  143  214.5 

6+7+8eme 60×55  26.4  132  198 

9eme 60×50  24  120  180 

V.2.1.2 Armatures transversales  (Article 7.4.2.2). 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 
1

t a u

e

A V

t h f

 



 

uV  : L’effort tranchant max dans le poteau. 

1h
 : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a:  est  un  coefficient  correcteur  qui  tient  compte  du  mode  fragile  de  la  rupture  par  effort 

tranchant; il est pris égale à : 

        2.5   Si g ≥  5                          (g :l’élancement   géométrique). 

        3.75  Si g <  5 

Avec :g = lf/a   ou   g = lf/b (a et b sont les dimensions de la sections droite du poteau dans 

la direction de déformation considérée), et lf  longueur  de flambement du poteau. 

t  :  L’espacement  des  armatures  transversales  dont  la  valeur  est  déterminé  dans  la     

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit : 

 Dans la zone nodale :tMin (10��,15 cm).      (zone ІІa) 

 Dans la zone courante : t’15��.                     (zone ІІa) 

Où :�� est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversales minimales : 
1.
tA

t b
 

En % est donnée comme suit : 
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min
10.3% (t b ) 5t gA si  

 
min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

si : 3 5g    Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

 Les cadres et  les étriers doivent être  fermés par des crochets à 135° ayant une  longueur 

droite de t10  minimum  . 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants  (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute 

la hauteur des poteaux. 

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux 

Les  sollicitations  dans  les  poteaux  sont  extraites du  logiciel  Sap2000  qui  a  été  utilisé 

dans la modélisation au chapitre étude au séisme 

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux 

Niveaux 
Nmax      et     Mcor Nmin    et     Mcor Mmax    et    Ncor 

KN KN.m KN KN.m KN.m KN 

RDC -2443.696  12.0275  -46.592  89.5616  -215.7265  -2128.585 

1+2eme -2157.019  42.9751  -48.577  -33.5013  -173.393  1273.67 

3+4+5eme 
-1629.132  35.3692  -144.3425  -25.8207  163.3581  1042.712 

6+7+8eme 
-873.272  34.2058  -86.736  -13.1617  116.6127  -519.498 

9eme 
-184.067  64.3768  -3.984  9.8498  -101.0607  123.145 

V.2.3.  Ferraillage des poteaux  

V.2.3.1. Armatures longitudinales 

Les sections de ferraillage sont calculées à la flexion composée. 

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux 

Niveaux Section du 

poteau (cm2) 

Amin  

(cm2) RPA 

Acal 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 

Section de 

ferraillage  

RDC 65×60 31.2 35.12  37.68  12HA20 

1+2eme 65×60 31.2 31,01  31.29  8HA20+4HA14 

3+4+5eme 65×55 28.6 23.42  29.66  8HA20+4HA12 

6+7+8eme 60×55 26.4 17.325  29.66  8HA20+4HA12 

9eme 60×50 24  15.75  24.13  12HA16 
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Voir le schéma de ferraillage des poteaux dans le Tableau V.9.  

V.2.3.2. Armatures transversales  

Les  armatures  transversales  sont  déterminées  grâce  aux  formules  du  RPA,  Les  résultats  de 

calcul sont donnés sur le tableau suivant :  

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux 

Sectio

n cm2 

min

l  

(cm) 

Lf 

(cm) 
g Vu 

(KN) 
t (zone 

nodale) 
t (zone 

courante) 

At 

(cm2) 
At min 

(cm2) 
At opt 

(cm2) 
nombre de 

barres 

65×60 
2  270.72  4.164  -157.325  10  15  4.54  4.95  5.15  4HA10+4HA8 

65×60 
1.4  199.32  3.066  -148.582  10  15  3  4.62  4.71  6HA10 

65×55 
1.2  199.32  3.066  135.896  10  15  2.35  4.53  4.71  6HA10 

60×55 
1.2  199.32  3.322  -103.695  10  15  1.94  4.53  4.71  6HA10 

60×50 
1.6  199.32  3.322  -60.390  10  15  1.81  4.12  4.71  6HA10 

Conformément  aux  règles  du  RPA  99/03  et  au  BAEL  91,  le  diamètre  des  armatures 

transversales  doit  être  supérieur  au  tiers  du  maximum  des  diamètres  des  armatures 

longitudinales.    (
max

lt
3

1
 ) mm66.620

3

1
t  . Ce qui est vérifiée dans notre cas. 

V.2.4. Vérifications  

V.2.4.1.Vérification au flambement (effort normal ultime)  

Selon le CBA93 (art B.8.2.1),  les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter 

un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

Le  poteau  le  plus  élancé  dans  ce  projet  se  situe  au  niveau  du  RDC,  avec  une  longueur  de 

l0=4.08m et un effort normal de Nmax=-2443.696KN 


















s

e
s

b

28cr
u

f
A

9.0

fB
N  

  : Coefficient fonction de l’élancement .  

:rB Section réduite du béton 

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 
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50
35

60

50

35
201

850

2

2

i

lf   

mll f 2.70727.0 0        (Longueur de flambement). 

m
h

A

I
i 187.0

12

2

       (Rayon de giration). 

D’où :    821.042.14
187.0

2.7072
   

Br=0.3534 m2                   (Section réduite). 

Donc : 

KNNu 99.6448
15.1

400
1068.37

5.19.0

253534.0
821.0 4 













   

On a Nmax = -2443.696KN< Nu         condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement. 

Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications : 

Tableau V-5 : Vérification du flambement des poteaux 

Niveau Sectio

n (cm2) 

l0 

(cm) 

lf 

(cm) 
I 

(cm) 

 
As 

(cm2) 

Br 

(cm2) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

 (KN) 

RDC 65×60  386
.75 

270
.72 

18.76  14.42  0.822  37.68  3534  6448.99  -2443.696 

1er et 2eme 
étage 

65×60  284
.75 

199
.32 

18.76  10.62  0.834  31.29  3534  6365.74  -2157.019 

3+4+5eme 
étage 

65×55  284
.75 

199
.32 

18.76  10.62  0.834  29.66  3224  5839.68  -1629.132 

6+7+8eme 
étage 

60×55  284
.75 

199
.32 

17.32  11.51  0.832  29.66  2964  5425.09  -873.272 

9eme étage 60×50  284
.75 

199
.32 

17.32  11.51  0.832  24.13  2679  4825.94  -184.067 

 On voit bien que Nmax<Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement. 

V.2.4.2.Vérification des contraintes de compression  

La  fissuration  est  peu  nuisible,  donc  la  vérification  se  fait  pour  la  contrainte  de 

compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à 

chaque niveau. 
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bc   

28cbc f6.0  =15 MPa 

     2233
gg dvA15vdA15vv

3

b
I   

 

 AA15hb

dAdA15
2

hb

v

2






  ;  et vhv   ;  

On a :         233
gg vdA15vv

3

b
I0A   

A15hb

dA15
2

hb

v

2






  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-6 : Vérification des contraintes dans le béton 

Niveaux Section 
(cm2) 

d 

(cm) 

As 
(cm2) 

v  
(cm) 

'v  
(cm) 

ggI  

(cm4) 

serN  

(KN) 

serM  

(KN.m) 


(MPa) 


(MPa) 

RDC 65×60  62  37.68  36.99  28.01  1805282.
047 

-1781.679  8.711  4.74  15 

1er+ 2eme 

étage 
65×60  62  31.29  35.66  29.34  1737701.

616 
-1572.613  31.151  4.67  15 

3+4+5eme 

étage 
65×55  62  29.66  35.76  29.24  1603021.

651 
-1187.819  25.622  3.32  15 

6+7+8eme 

étage 
60×55  57  29.66  33.21  26.79  1275800.

958 
-636.953  24.768  1.93  15 

9eme 

étage 
60×50  57  24.13  32.90  27.10  1135454.

417 
-134.907  46.595  1.80  15 

Du tableau ci-dessus on remarque que  bcbc   ; donc la contrainte de compression dans le 

béton est vérifiée. 

V.2.4.3.Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) : 

bubu   Tel que : 28bu d cf   avec :
0,075 5

0,04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
    

v

A  

A  

v  

Fig V.2. Section d’un poteau 
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0

u
bu

V

b d
 


    (La  contrainte  de  cisaillement  conventionnelle  de  calcul  dans  le  béton  sous 

combinaison sismique). 

Tableau V-7: Vérification des contraintes tangentielles. 

Niveaux Section 

(cm2) 
lf (cm) g d 

d 

(cm) 

Vu (KN) 
bu

(MPa) 
bu

(MPa) 

RDC 65×60  270.72  4.165  0.04  62  -157.325  0.423  1 

1er et 2eme 

étage 
65×60  199.32  3.066  0.04  62  -148.582  0.399  1 

3+4+5eme 

étage 
65×55  199.32  3.066  0.04  62  135.896  0.398  1 

6+7+8eme 

étage 
60×55  199.32  3.322  0.04  57  -103.695  0.304  1 

9eme étage 60×50  199.32  3.322  0.04  57  -60.390  0.210  1 

Du  tableau  ci-dessus,  on  déduit  que  la  condition  exigée  par  le  RPA99/2003  sur  les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

V.2.5.Disposition constructive des poteaux  

 Longueur des crochets  

  L= cmt 1011010   

 Longueur de recouvrement  

Selon  le  RPA99  (Article  7.4.2.1)  la  longueur  minimale  des  recouvrements  est  de :

IIetIzoneenLr max40  

RDC au  9emétage : =2cmLr= 40*2=80 cm      on adopte  Lr= 80 cm  

 Les zones nodales 

La zone nodale est définie par h’ tel que : 

h’ = max(
6

eh
, b1, h1, 60cm).   

he: hauteur d’étage. 

(b1, h1): section de poteau. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :  
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Tableau V-8: Zones nodales dans les poteaux 

Niveaux he (cm) b1 (cm) h1 (cm) 
6

eh
 h’(cm) 

RDC 386.75  60  65  64.45  65 

1er et 2eme étage 284.75  60  65  47.45  65 

3+4+5eme étage 284.75  55  65  47.45  65 

6+7+8eme étage 284.75  55  60  47.45  60 

9eme étage 284.75  50  60  47.45  60 

 

V.2.6. Schéma de ferraillage des poteaux 

Tableau V-9 : ferraillage des différents poteaux 

R
D

C
 

(6
5
×

60
) 

 

1
er

 e
t 

2em
e  é

ta
ge

 

 (
6
5
×

6
0

) 

 

2HA20 

2 Cadre 10 

2Cadre  8 

4HA20 

4HA20 

2HA14 

3Cadre 10 
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.3. Etude des poutres 

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant.  Le  moment  fléchissant  permet  la  détermination  des  dimensions  des  armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux  types de poutres,  les poutres principales qui constituent des appuis 

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Après détermination des  sollicitations  (M  ,V), on procède  au  ferraillage  en  respectant 

les prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003suivantes : 

1) 135 × � + 1,5 × � 

2) � + � 

3) � + � + � 

4) � + � − � 

5) 0,8 × � + � 

6) 0,8 × � − � 

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003   
V.3.1.1.Les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% de la section totale du béton, c’est à dire hb%5.0A,
min

l  . 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% de la section de béton en zone courante.  

- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.  

 La longueur minimale de recouvrement est de  40 max (zone IIa). 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et d’angle doit être effectué à 90°. 

V.3.1.1. Les armatures transversales 

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :  t A = 0.003  S  b  . 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

- min( ;12 )
4

l

h
S  , Zone nodale (Zone II). 

- 
2

h
S  , Zone courante (Zone II). 

 La valeur du diamètre  l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé,  et  dans  le  cas  d’une  section  en  travée  avec  armatures  comprimées.  C’est  le 

diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

V.3.2.Ferraillage des poutres  

V.3.2.1.Les armatures longitudinales  
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Tableau V-10 : Armatures longitudinales des poutres 

Dalle 
Type de 
poutre 

Section Local 
M 

(KN.m) 
V (KN) Acalcul 

(Cm
2

) 
Amin 

(Cm
2

) 

Aadopté 

(Cm
2

) 

Nbre de barres 

R
D

C
 o

u
 

E
7 

Poutre 

principale 

 

40×50 

Appui  157.1289 
148.975 

8.55 
10 

10.65  3HA14+3HA16 

Travée  108.3194  5.85  10.65  3HA14+3HA16 

Poutre 

secondaire 

 

30×35 

Appui  96.5569 

219.834 
7.76 

5.25 
8.64  3HA14+2HA16 

Travée  56.8041  5.21  6.88  3HA14+2HA12 

E
8

 

Poutre 

principale 
40×50 

Appui  129.4330 
114.389 

8.12 
10 

10.65  3HA14+3HA16 

Travée  79.3744  4.93  10.65  3HA14+3HA16 

Poutre 

secondaire 
30×35 

Appui  56.6769 
152.474 

5.20 
5.25 

6.88  3HA14+2HA12 

Travée  60.0032  4.78  6.88  3HA14+2HA12 

E
9 

Poutre 

principale 
40×50 

Appui  100.2246 
81.838 

6.25 
10 

10.65  3HA14+3HA16 

Travée  68.9929  3.71  10.65  3HA14+3HA16 

Poutre 

secondaire 
30×35 

Appui  23.8742. 
18.950 

1.87 
5.25 

6.88  3HA14+2HA12 

Travée  14.8748  1.16  6.88  3HA14+2HA12 

 Longueur de recouvrement  

Lr40  l         RPA/2003(Art 7.5.2.1) 

l =16mm    Lr  40 ×1.6 = 64cm, on adopte:   Lr=70 cm. 

l =14mm    Lr  40 ×1.4 = 56cm, on adopte:   Lr=60cm. 

l =12mm    Lr  40× 1.2 = 48cm, on adopte:   Lr=50cm. 

V.3.2.2.Les armatures transversales 

Le diamètre minimal doit vérifier la condition du BAEL : 











10
;

35
;min

bh
l BAEL91 (article H.III.3) 

Le diamètre minimal doit vérifier la condition du BAEL : 

 Poutres principales  

Øt<min (
10

400
;

35

500
;12  )mm, donc on prend Øt<12mm 

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø10d’où At = 4T10 = 3.14cm2. 

 Poutres  secondaires  

Øt<min (
10

300
;

35

350
;12  ) mm, donc on prend Øt<12mm 

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø10 d’où At = 4T10 = 3.14 cm2. 

 Espacement St d’armatures transversales 

  Selon le RPA99 :  

- Poutres principales  

Zone nodale : St   min (h/4, 12Ømin) = 12.5cm soit   St =10cm. 
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Zone courante : St   h/2 = 25cm. Soit  St = 20 cm. 

- Poutres  secondaires 

Zone nodale : St   min (h/4, 12Ømin) = 8.75cm soit   St = 8 cm. 

Zone courante : St   h/2 = 17.5 cm. Soit  St = 15cm. 

V.3.2.3.Vérification des sections d’armatures transversales  

At> 0,003×St×b. 

- Poutres principales  

At (=3.14 cm2)> 0.003×St×b = 2.4cm2………………………Vérifiée. 

- Poutres  secondaires 

At (=3.14 cm2)> 0.003×St×b = 1.35 cm2………………………Vérifiée. 

 

V.3.3. Vérification à l’ELU  

V.3.3.1. Condition de non fragilité  

e

28t
min

f

f
*d*b*23.0A   

Tableau V-11 : Vérification de la section minimale. 

V.3.3.2.Contrainte tangentielle maximale  

db

Vu
u


 …………………..…BAEL91 (Article H.III.1) 

Fissuration peu  nuisible MPaMPaf ucu 25,3)4;13,0min( 28   . 

Tableau V-12 : Vérification des contraintes tangentielles. 

V.3.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement aux voisinages des 

appuis  

-Appuis de rives :
e

su
l

f

V
A


  . 

-Appuis intermédiaires : )
*9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l 


 . 

Poutres  Amin (cm2)  Aadop(cm2)  Observation 

Principales  2.27  3.14  Vérifiée 

Secondaires  1.16  3.14  Vérifiée 

Poutres  Vu (MN) 
u (MPa)  Observation 

Principales  0.148975  0.792  Vérifiée 

Secondaires  0.219834  2.289  Vérifiée 
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Tableau V-13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

Poutres  AL (cm²)  Vu (KN) 
Ma 

(KN.m) 

rive
lA

(cm2) 
int
lA (cm2)  Observation 

Principale  10.65  148.975  157.1289  3.93  -5.56  Vérifiée 

Secondaires  8.64  219.834  96.5569  5.49  -2.88  Vérifiée 

V.3.3.4.Vérification des zones nodales  

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans 

les poteaux, le RPA99 (Article 7.4.2.2)exige que : 

1.25n s w eM M M M     

 

 

 

 

Cependant  cette  vérification  est  facultative  pour  les  deux  derniers  niveaux  (bâtiments 

supérieurs à R+2). 

1- Détermination du moment résistant dans les poteaux  

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : 

- Des dimensions de la section du béton. 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton. 

- De la contrainte limite élastique des aciers. 

R s sM z A    Avec : 0.85z h    (h : La hauteur totale de la section du béton). 

348 MPas
s

s

f



 

 
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux 

Niveaux  Section (cm2)  Z (cm)  As (cm2)  Mr (KN.m) 

RDC 65×60  55.25  37.68  724.47 

1+2eme 65×60  55.25  31.29  601.61 

3+4+5eme 65×55  55.25  29.66  570.27 

6+7+8eme 60×55  51  29.66  526.40 

9eme 60×50  51  24.13  428.25 

Figure V.3 : La zone nodale 

Ms 

Mn

Me 
Mw

www
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2- Détermination du moment résistant dans les poutres  

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les 

poteaux  

Tableau V.15 : Moments résistant dans les poutres 

Niveaux 

Poutres principales (plan YY)  Poutres secondaires (plan XX) 

Z (cm)  As (cm2) 
Mr 

(KN.m)  Z (cm)  As (cm2) 
Mr 

(KN.m) 

RDC  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

1eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

2eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

3eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

4eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

5eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

6eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

7eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  8.64  89.45 

8eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  6.88  71.23 

9eme étage  42.5  10.65  157.51  29.75  6.88  71.23 

                                     Tableau V.16 : Vérification des zones nodales 

Niveaux  Plan  Ms  Mn  Ms+Mn  Mw  Me 
1.25  

(Mw+ Me) 
Observation 

RDC  XX  724.47  724.47  1448.94 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  724.47  724.47  1448.94 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

1eme étage  XX  601.61  601.61  1203.22 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  601.61  601.61  1203.22 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

2eme étage  XX  601.61  601.61  1203.22 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  601.61  601.61  1203.22 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

3eme étage  XX  570.27  570.27  1140.54 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  570.27  570.27  1140.54 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

4eme étage  XX  570.27  570.27  1140.54 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  570.27  570.27  1140.54 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

5eme étage  XX  570.27  570.27  1140.54 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  570.27  570.27  1140.54 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

6eme étage  XX  526.40  526.40  1052.80 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  526.40  526.40  1052.80 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

7eme étage  XX  526.40  526.40  1052.80 89.45  89.45  178.90 Vérifiée 

YY  526.40  526.40  1052.80 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

8eme étage  XX  526.40  526.40  1052.80 71.23  71.23  142.46 Vérifiée 

YY  526.40  526.40  1052.80 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 
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9eme étage  XX  446.01  428.25  856.50 71.23  71.23  142.46 Vérifiée 

YY  446.01  428.25  856.50 157.51  157.51  315.02 Vérifiée 

 

V.3.4. Vérifications à l’ELS   

V.3.4.1.  Etat limite de compression du béton 

 ��� =
����

�
� ≤ ������� = 0,6���� = 15 ���     (contraine admissible du béton). 

���� : Moment max à l’ELS. 

� : Position de l’axe neutre. 

� : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.  

� =
���

�
+ 15 �(� − �)�. 

�

2
�� +  15 �� − 15 � � = 0.      

 

Tableau V.17 : Vérification de l’état limite de compression du béton 

Type de 

poutre 
section  localisation 

Mser 
(KN.m) 

I  
(cm4) 

Y 
(cm) 

��� 
(MPa)  Observation 

Principale  40×50  Appuis  93.7588  208097.7738  15.79  7.11  Vérifiée 

Travée  57.5113  208097.7738  15.79  4.36  Vérifiée 

Secondaire  30×35  Appuis  40.8334  68745.4287  12.86  7.63  Vérifiée 

Travée  40.6703  58540.0145  11.79  8.19  Vérifiée 

V.3.4.2. Vérification de la flèche  

Nous allons évaluer la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93. 

Si  l’une  des  conditions  ci-dessous  n’est  pas  satisfaite  la  vérification  de  la  flèche  devient 

nécessaire :  

                               (1) 

                     (2) 

                       (3) 

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.  

Tableau V.18: Vérification de la flèche pour les poutres 

Poutre  Position 
ht 

(cm) 

b 

(cm) 

l 

(cm) 

As 

(cm2) 

Mser 

(KN.m) 

Condition 
(1) 

 

Condition 
(2) 

 

Condition 
(3) 

 

16

1


l

h

010 M

M

l

h t




efdb

A 2.4

0
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principale 
étage 

courant 
50  40  670  10.65  93.7588  Vérifiée  Vérifiée   Vérifiée  

secondaire 
étage 

courant 
35  30  440  8.64  40.8334  Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée 

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

V.3.5. Schéma de ferraillage des poutres  

Tableau V.19 : ferraillage des poutres 

                   travée          appui  

P
ou

tr
es

 p
ri

n
ci

p
al

es
 t

ou
t 

le
s 

ét
ag

e 
(4

0×
50

) 

   

P
ou

tr
e 

se
co

n
d

ai
re

  R
D

C
 o

u
 E

7 
   

   
  

(3
0×

35
) 

 

P
ou

tr
e 

se
co

n
d

ai
re

  E
8 

+
E

9
   

   
   

   
  

(3
0×

35
) 

 

 

 

3HA16 

Epingle  

HA10 

3HA16 

Cadre 

HA10 

3HA14 

3HA14 

3HA16 

Epingle  

HA10 

3HA16 

Cadre 

HA10 

Epingle  

HA10 

3HA14 

Cadre 

HA10 

3HA14 

2HA12 

2HA12 
Epingle  

HA10 

3HA14 

Cadre 

HA10 

3HA14 

2HA12 
Epingle  

HA10 

3HA14 

Cadre 

HA10 

3HA14 

Epingle  

HA10 

3HA14 

Cadre 

HA10 

3HA14 

2HA16 
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V.4. Etude des voiles   

Le RPA/99/version 2003  (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en 

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui 

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux 

(au plus 75%)  grâce  à  leurs  rigidités  importantes  dans  leurs  plan.  Ils  présentent deux  plans 

l’un de  faible  inertie  et  l’autre de  forte  inertie  ce qui  impose une disposition  dans  les deux 

sens (x et y). 

Un  voile  travaille  comme  une  console  encastré  à  sa  base,  on  distingue  deux  types  de 

voiles qui ont des comportements différents : 

 Voiles élancés :  5.1
l

h
 ; Voiles courts : 1.5

h

l
  

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations 

les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant : 

 1.35G+1.5Q           G+Q+E             0.8G+E 

 G+Q                        G+Q-E             0.8G-E 

V.4.1.Recommandation du RPA  

A. Armatures verticales  

Les  armatures  verticales  sont  destinées  à  reprendre  les  efforts  de  flexion.  Elles  sont 

disposées  en  deux  nappes  parallèles  aux  faces  de  voiles.  Elles  doivent  respecter  les 

prescriptions suivantes : 

 Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

A��� = 0.20% (L� x e) 

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

 Les  barres  verticales  des  zones  extrêmes  doivent  être  ligaturés  avec  des  cadres 

horizontaux dont l’espacement St< e (e : épaisseur de voile). 

 A  chaque  extrémité  du  voile,  l’espacement  des  barres  doit  être  réduit  de  moitié  sur 

L/10 de la largeur du voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

 

B. Armatures horizontales  
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Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, Elles doivent être 

disposées  en  deux  nappes vers  les  extrémités  des  armatures  verticales  pour  empêcher  leurs 

flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

C. Armatures transversales   

Elles  sont  destinées  essentiellement  à  retenir  les  barres  verticales  intermédiaires  contre  le 

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

E. Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

min

min

0.15% ..................dans la section globale de voile.

0.10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 

 
 

1

10
l e   . 

- L’espacement : St=min (1.5*e ; 30 cm). 

-  Les  deux  nappes  d’armatures  doivent  être  reliées  avec  au  moins  quatre  épingles  par  m2. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible. 

20  : Pour  les barres  situées   dans  les zones comprimées sous  l’action de  toutes  les 

combinaisons possibles de charge. 

F. La contrainte limite de cisaillement dans le béton 

La contrainte limite de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

.Mpa5f2.0
de

V
28cadmu 


  

e : épaisseur du voile. 

d : hauteur utile (d=0.9*h). 

h : hauteur totale de la section. 

 

 

 

V.4.2.ferraillage des voiles 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une 

section (eL) 

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

M 

L ou h 

d d’ 

e ou b 

Figure V.4 : Schéma d’un voile pleine 
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 /cal
vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

 min
RPA
vA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

 /adap
VA face  : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre/face : nombre de barres adaptées par face. 

 tS  : Espacement. 

 
min
HA  : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.   

 
cal
HA : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

 
adap
HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 

 
4

A
A

adpt
vcal

H   

 :ml/Aadpt
H Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 

1. Les sollicitations dans les voiles 

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. 

Après  avoir  comparé  les  valeurs  les  plus  défavorables  des  sollicitations,  selon  les 

différentes combinaisons d’action citée auparavant. 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent : 

Tableau V.20 : Les sollicitations dans les voiles dans le sens X-X. 

Voile Niveau Nmax
Mcorr 

  (KN)           (KN.m)         
Nmin

Mcorr 
   (KN)          (KN.m)         

Mmax
Ncorr 

(KN.m)         (KN) V(KN) 

Vx=0.8 
RDC  1118.128  46.6526  -59.987  -407.474  466.526  1118.128  204.173 

E1 au E2  802.237  -1.953  225.701  -35.361  -35.447  413.615  -127.054 

E3 au E5  637.753  4.746  116.547  -83.384  104.777  567.498  70.327 

E6 au E8  346.180  0.304  54.528  -57.957  -77.724  119.201  -55.41 

E9  /  /  /  /  /  /  / 

 
Vx=1.7 

RDC  2417.701  95.874  1076.818  -728.572  909.405  1343.818  -610.935 

E1 au E2  2160.114  92.708  892.518  -2519.758  2492.430  1172.685  -338.485 

E3 au E5  1712.152  137.829  577.147  -2046.168  2810.402  894.244  -293.463 

E6 au E8  936.707  324.512  307.983  1388.616  2150.713  702.694  -115.157 

E9  104.430  104.175  -1.780  -105.756  -105.756  -1.780  -51.244 

Tableau V.21 : Les sollicitations dans les voiles dans le sens YY 

Voile Niveau Nmax
Mcorr 

  (KN)           (KN.m)         
Nmin

Mcorr 
   (KN)          (KN.m)         

Mmax
Ncorr 

(KN.m)         (KN) V(KN) 

Vy=1.7 
(1) 

RDC  1301.506  -860.092  151.967  822.738  -860.092  1301.506  -271.570 

E1 au E2  1051.401  -85.047  447.489  302.736  -398.588  840.130  -187.680 

E3 au E5  852.798  108.819  221.248  139.052  -263.730  733.629  -173.459 

E6 au E8  486.427  -161.151  84.423  17.626  161.151  486.427  -133.031 

E9  /  /  /  /  /  /  / 

 
Vy=1.7 

(2) 

RDC  1570.742  17.787  488.815  823.564  872.330  833.693  249.099 

E1 au E2  1363.945  -50.699  473.840  136.552  -293.203  1062.400  -118.455 

E3 au E5  1081.243  -48.909  263.387  40.036  127.089  980.207  -80.993 

E6 au E8  588.195  -96.136  111.023  31.231  -96.136  588.195  -54.759 

E9  138.886  -158.329  -11.546  43.243  -158.329  138.886  -76.007 
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Vy=1.8 
RDC  1545.042  -1077.766  21.036  1088.779  1089.726  288.368  345.534 

E1 au E2  1114.834  16.302  410.927  429.919  432.329  649.376  204.778 

E3 au E5  897.998  37.075  363.365  244.343  252.353  555.623  170.439 

E6 au E8  561.404  -66.123  105.726  107.025  114.363  221.495  117.534 

E9  171.416  -51.321  5.792  80.824  89.435  31.011  44.982 

 
Vy=2.05 

RDC  2165.397  -1324.333  370.987  1367.564  1374.870  818.782  414.477 

E1 au E2  1818.035  50.363  737.758  656.330  666.936  1137.459  311.390 

E3 au E5  1460.080  86.899  621.586  373.571  393.774  943.123  259.303 

E6 au E8  868.641  83.003  241.573  175.513  195.087  434.032  184.670 

E9  248.601  -27.710  31.001  80.051  94.445  74.116  54.422 

 

Après  avoir  comparé  les  valeurs  les  plus  défavorables  des  sollicitations,  selon  les 

différentes combinaisons d’action citée auparavant. 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent : 

 Voile sens XX :  

Tableau V.22 : ferraillage des voiles Vx=0,8. 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  80  80  80  80  / 

e (cm)  20  20  20  20  / 

M (KN.m)  46.6526  -1.953  4.746  0.304  / 

N (KN)  1118.128  802.237  637.753  346.180  / 

V(KN)  204.173  -127.054  70.327  -55.41  / 

U (MPa)  1,985  1,235  0,684  0,539  / 

Av
cal

/face (cm²)  16,163  10,12  8,194  4,342  / 

Av
min

 (cm²)  2,4  3,2  3,2  3,2  / 

Av adopté/face (cm²)  16,58  11,12  8,42  5,53  / 

Nbarres
/face  4HA20+ 

2HA16 

4HA16+ 

2HA14 

4HA14+ 

2HA12 

6HA12  / 

St(cm)  15  15  15  15  / 

AH
cal

/face (cm²/ml)  2,48  1,54  0,85  0,85  / 

AH
min

 (cm²/ml)  12,24  9,18  9,18  0,60  / 

AH adopté/face (cm²/ml)  13,56  9,48  9,48  3,01  / 

Nbarres
/face (cm²/ml)  12HA12  12HA10  12HA10  6HA8  / 

St (cm)  20  20  20  20  / 

 

Tableau V.23 : ferraillage des voiles Vx=1,7. 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  170  170  170  170  170 

e (cm)  20  20  20  20  20 

M (KN.m)  95.874  92.708  137.829  324.512  104.175 

N (KN)  2417.701  2160.114  1712.152  936.707  104.430 
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V(KN)  -610.935  -338.485  -293.463  -115.157  -51.244 

U (MPa)  2,795  1,549  1,343  0,527  0,234 

Av
cal

/face (cm²)  32,336  29,046  24,442  5,244  0,546 

Av
min

 (cm²)  6,8  6,8  6,8  5,1  5,1 

Av adopté/face (cm²)  34,54  30,02  26,63  12,43  12,43 

Nbarres
/face  11HA20  7HA20+ 

4HA16 

4HA20+ 

7HA16 

11HA12  7HA10 

St(cm)  15  15  15  15  15 

AH
cal

/face (cm²/ml)  2,48  1,90  1,68  0,66  0,29 

AH
min

 (cm²/ml)  12,24  9,18  9,18  0,66  0,60 

AH adopté/face (cm²/ml)  13,56  9,48  9,48  3,01  3,01 

Nbarres
/face (cm²/ml)  12HA12  12HA10  12HA10  6HA8  6HA8 

St (cm)  20  20  20  20  20 

 

 Voile sens YY:  

Tableau V.24 : ferraillage des voiles Vy=1,7 (1). 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  170  170  170  170  / 

e (cm)  20  20  20  20  / 

M (KN.m)  -860.092  -85.047  108.819  -161.151  / 

N (KN)  1301.506  1051.401  852.798  486.427  / 

V(KN)  -271.570  -187.680  -173.459  -133.031  / 

U (MPa)  1,242  0,859  0,794  0,609  / 

Av
cal

/face (cm²)  29,092  15,019  13,060  8,207  / 

Av
min

 (cm²)  5,10  6,8  6,8  5,10  / 

Av adopté/face (cm²)  30,02  16,94  14,07  12,43  / 

Nbarres
/face  7HA20+ 

4HA14 

11HA14  4HA14+ 

7HA12 

11HA12  / 

St(cm)  15  15  15  15  / 

AH
cal

/face (cm²/ml)  1,55  1,07  0,99  0,76  / 

AH
min

 (cm²/ml)  0,60  9,18  9,18  0,60  / 

AH adopté/face (cm²/ml)  3,01  9,48  9,48  3,01  / 

Nbarres
/face (cm²/ml)  6HA8  12HA10  12HA10  6HA8  / 

St (cm)  20  20  20  20  / 

 

Tableau V.25 : ferraillage des voiles Vy=1,7 (2). 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  170  170  170  170  170 

e (cm)  20  20  20  20  20 

M (KN.m)  17.787  -50.699  -48.909  -96.136  -158.329 
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N (KN)  1570.742  1363.945  1081.243  588.195  138.886 

V(KN)  249.099  -118.455  -80.993  -54.759  -76.007 

U (MPa)  1,140  0,542  0,371  0,251  0,348 

Av
cal

/face (cm²)  20,027  18,168  14,80  9,473  4,211 

Av
min

 (cm²)  6,80  6,80  6,80  6,80  5,10 

Av adopté/face (cm²)  20,35  20,35  5,53  10,17  10,17 

Nbarres
/face  2HA20+ 

7HA16 

2HA20+ 

7HA16 

2HA16+ 

7HA14 

9HA12  9HA12 

St(cm)  20  20  20  20  20 

AH
cal

/face (cm²/ml)  1,40  0,68  0,46  0,31  0,43 

AH
min

 (cm²/ml)  12,24  9,18  9,18  9,18  0,60 

AH adopté/face (cm²/ml)  13,56  9,48  9,48  9,48  3,01 

Nbarres
/face (cm²/ml)  12HA12  12HA10  12HA10  12HA10  6HA8 

St (cm)  20  20  20  20  20 

 

Tableau V.26 : ferraillage des voiles Vy=1,8.. 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  180  180  180  180  180 

e (cm)  20  20  20  20  20 

M (KN.m)  -1077.766  16.302  37.075  -66.123  -51.321 

N (KN)  1545.042  1114.834  897.998  561.404  171.416 

V(KN)  345.534  204.778  170.439  117.534  44.982 

U (MPa)  1,493  0,885  0,736  0,508  0,194 

Av
cal

/face (cm²)  34,445  14,275  11,997  8,395  9,999 

Av
min

 (cm²)  5,40  7,20  7,20  7,20  5,40 

Av adopté/face (cm²)  34,54  16,94  12,43  12,43  12,43 

Nbarres
/face  11HA20  11HA14  11HA12  11HA12  11HA12 

St(cm)  15  15  15  15  15 

AH
cal

/face (cm²/ml)  1,87  1,06  0,92  0,63  0,63 

AH
min

 (cm²/ml)  0,60  9,18  9,18  9,18  0,60 

AH adopté/face (cm²/ml)  3,01  9,48  9,48  9,48  3,01 

Nbarres
/face (cm²/ml)  6HA8  12HA10  12HA10  12HA10  6HA8 

St (cm)  20  20  20  20  20 

 

Tableau V.27 : ferraillage des voiles Vy=2,05. 

Niveau  RDC E1 au E2 E3 au E5 E6 au E8 E9 

L (cm)  205  205  205  205  205 

e (cm)  20  20  20  20  20 

M (KN.m)  -1324.333  50.363  86.899  83.003  -27.710 

N (KN)  2165.397  1818.035  1460.080  868.641  100.797 
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V(KN)  414.477  311.390  259.303  184.670  54.422 

U (MPa)  1,573  1,181  0,984  0,701  0,206 

Av
cal

/face (cm²)  42,718  23,647  19,841  12,376  1,767 

Av
min

 (cm²)  6,15  8,20  8,20  8,20  8,20 

Av adopté/face (cm²)  43,96  25,32  21,56  15,82  15,82 

Nbarres
/face  14HA20  8HA16+ 

6HA14 

14HA14  14HA12  14HA12 

St(cm)  15  15  15  15  15 

AH
cal

/face (cm²/ml)  1,97  1,37  1,23  0,88  0,26 

AH
min

 (cm²/ml)  0,60  0,60  9,18  9,18  9,18 

AH adopté/face (cm²/ml)  3,01  3,01  9,48  9,48  9,48 

Nbarres
/face (cm²/ml)  6HA8  6HA8  12HA10  12HA10  12HA10 

St (cm)  20  20  20  20  20 

 

V.4.3. Exemples de schéma de ferraillage  

Tableau V.26 : schéma de ferraillage de voile Vx1. 

   

V
x=

1.
7 

 

 

V.5. Conclusion  

Les  éléments  principaux  jouent  un  rôle  prépondérant  dans  la  résistance  et  la 

transmission  des  sollicitations.  Ils  doivent  donc,  être  correctement  dimensionnés  et  bien 

armés. Dans la détermination  des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu 

compte  des  ferraillages  obtenus  par  l’application  (SOCOTEC)  ainsi  que  le  ferraillage 

minimum édicté par le RPA 99/ 2003. 

Cadre  10 

St=15cm 

11HA20 

HA10 
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L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des 

charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe 

(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur 

pieux : fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentielset les 

déplacements sous l’actiondes forces horizontales. 

VI.1. Choix de type des fondations  

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les Charges transmises au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, 

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

VI.2. Combinaisons d’actions à considérer : 

D’après le RPA99(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

 EQG   

 EG8.0   

VI.3. Etude des fondations 

VI.3.1. Vérification des semelles isolées  

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires à la base  a a  d’où les semelles sont 

carrées (B× A). 

La vérification à faire :  sol

N

S
  

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

supN : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu à 

partir de notre modèle. supN =2435.436 KN. 

infN : Le poids estimé de la semelle. 

infN =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN 

sup infN N N  = 2435.436+25.31=2460.746KN. 

S  : La surface d’appui de la semelle.  

sol  : Contrainte admissible du sol.                                                                                                                                       
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σmax=163.01 KN/m² 

   Alors :
sol

N
A


2  A m

N

sol

08.5
095.0

460746.2



 

On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles, on tenant compte des  

entres axes des poteaux dans les deux sens, donc  le choix des semelles isolées dans notre cas 

ne convient pas. 

VI.3.2. Vérification des semelles filantes  

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus 

sollicité formé de scinque poteaux. 

 

 

  

 

 

 

 

Avec :  

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

Ns : poids estimé de la semelle. 

N1 = 2344.650KN,   N2 = 2235.223 KN,  N3 = 2435.436 KN,  N4 = 2393.450 KN  

N5 = 2339.482 KN. 

KNNNN

KNN

KNN

is

s

i

497.12145

256.397)73.145.145.025()05.365.06.025(5

.241.11748










 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 68.8
73.1495

497.12145








 
  

 

2344.650 KN 2235.223 KN 2435.436 KN 2393.450 KN 2339.482 KN 

3.40m 3.98 m  2.95m 2.9m 

Figure VI .3 :Semelle filante 

h

A             

a

 

N

Figure VI.2 : Coupe P-P’. Figure VI .1 :Vue en plan de la semelle. 
1

A 

P’ P 
a 

a 
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a 

un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas. 

VI.3.3. Radier général  

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 

choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 un mauvais sol. 

 les charges transmises au sol sont importantes. 

 les poteaux rapprochés (petite trames).  

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les 

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges 

transmises par la superstructure sur le sol d’assise. 

On opte pour un  radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution 

VI.3.3.1. Pré dimensionnement  

A. La condition de coffrage  

Lmax =6.70m: la plus grande portée entre axe. 

 Nervure :  

;67
10

670

10
max cmh

L
h tt   Soit cmht 70 ……..(a) 

 Dalle : 

;5.33
20

670

20
max cmh

L
h rr  Onprend cmhr 35 . 

B. Vérification de condition de rigidité  


















).2.......(....................
bK

IE4
L

).1....(..............................L
2

L

4
e

emax

 

E : module d’élasticité du béton E = 3.2164×104MPa. 

I : inertie de la section du radier
12

hb
I

3

t
 . 

K : module de résistance du sol.(On a un sol moyen donc K=4×104KN/m3). 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

On a : 3
4

4
max

3 48

12 E

KL
ht

htb
I










 ⇒ ℎ�107cm ………………..(b) 

      A partir des deux conditions (a) et (b) on prend : 

 La hauteur de la nervureh� =  110  cm . 
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 La hauteur du radier   h� =  35 cm. 

 La surface du radier  

2 2

37920,67

95

399.16 400

S rad

rad S

rad

N N
S

S

S m m




   

  

 

Il y a un débord 

P : le poids propre de radier, P=25*0.4*264.84=2648.418 KN 

PDSS bâtrad  = 40569.07 /133=350.03m2,on prend: 400 ²radS m
 

P: le périmètre de la structure ;On prend: p=42.73m 

D : Débord 

D=Sdébord/p=Srad–Sbat/p=400-350.03/42.73=1.16m, Donc: D=120cm 

 

VI.3.3.2. les Vérifications nécessaires  

A. Vérification au poinçonnement  
 

 

 

 

 

 

 

Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


     CBA93(article A.5.2.4.2) UN  : L’effort normal 

max à l’ELU sur le poteau. 

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B    









mhtbB

mhtaA

70.11.16.0

75.11.165.0
 

On trouve Uc = 6.9 m 

.692.52.435

5.1

25
1.19.6045.02.435

MNMNN

MNN

U

U




 

Cette condition est vérifiée ht = 110 cm. 

Figure VI.4: Présentation de zone d’impact de la charge compactée 

b 

A a 

A 

Nu 

h t 
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B. Vérification au cisaillement  

28min(0.15 ;4MPa) 2.5MPau c
u

b

V f

b d
 


    


 

On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 ℎ�= 0.99m. 

md

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U
U

37.0
25107.0

5.110435

.................5.2664.0
99.01

1075.657

5.435
4002

7.651999,864

2

3

3

max






























 

A partir des troix condition on opte pour : 

ℎ�=110cm        ℎ�=40cm

 
C. Vérification des contraintes dans le sol  

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens 

longitudinal et transversal. 

Il faut vérifier que : max min3

4
moy sol

 
 


   Avec    

(max,min) ( , )G G

rad

N M
X Y

S I
   

 

 

.05.7364.10186

.35.10698.3455

4

4

mXetmI

mYetmI

Gx

Gy




 

Avec : 

minmax et   : Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier. 

 UN  : Effort normal dû aux charges verticales. 

 xy MetM  : Moment sismique à la base. 

 

 Sens Y-Y : 

 

………CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
 

MPaMPa

Mpa

MPaY
I

M

S

N

MPaY
I

M

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

moy

G

X

X

rad

G

X

X

rad

X

095.0114.0

114.0
4

*3

055.0*

134.0*

.39074,58537920,67

minmax

min

max
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 Sens X-X : 

MPaMPa

Mpa

MpaX
I

M

S

N

MPaX
I

M

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

moy

G

y

y

rad

G

y

y

rad

y

095.0132.0

132.0
4

*3

018.0*

170.0*

.37205,08937920,67

minmax

min

max























 

Donc cette condition n est pas vérifiée dans les deux sens Alor en opte pour un renforcement 
du sol par la méthode des colonnes ballastées. 

VI .4 .Colonnes ballastées : 

 
VI .4.1 .Définition : 

Les colonnes ballastées sont constituées de matériaux granulaires, sans cohésion, mis en place 
par refoulement dans le sol et compactés par passes successives. Ces colonnes ne comportent 
en particulier aucun liant sur leur hauteur. Elles peuvent être réalisées en maillages réguliers 
ou variables, en lignes, en groupes ou même de manière isolée. Leur dimensionnement tient 
compte du type d’ouvrage, de la nature des charges, des tassements absolus et différentiels 
ainsi que de la nature du sol à traiter. 

VI .4.2.OBJECTIF DU TRAITEMENT : 

 
L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste à mettre en œuvre un «maillage » de 
colonnes constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches 
compressibles et les rendant aptes à reprendre des charges issues de fondations. 
Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes : 
- Augmenter la capacité portante du sol ; 
- Diminuer les tassements totaux et différentiels ; 
- Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant ; 
- Diminuer les risques induits par les phénomènes de liquéfaction lors des séismes. 

VI.4.3.Le diamètre des colonnes ballastées dépend : 

 
ƒ De l’outil utilisé et son adéquation au terrain rencontré. 
ƒ Des caractéristiques des terrains rencontrés (le diamètre peut varier sur la hauteur de la 
colonne en fonction des résistances des couches traitées.). 
ƒ De l’énergie totale dépensée. 
Le diamètre de la colonne par voie humide est plus important que par voie 
sèche (les diamètres usuels par voie humide varis de 80 à 120 cm alors que 
par voie sèche ils sont compris entre 50 et 80 cm). 
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Figure VI.5 Schéma de réalisation des colonnes ballastées (1) par voix humide (2) par voix 
sèche  

VI .4.4.Donnée sur le renforcement : 

Maille de 1.6×1.6m², 

A=2.56 

Ac=
�.�²×�.��

�
≅ 0.5 m 

σ0= 1.33 bar 

σsol= 0.95 bar 

ß = 
�.��

�.��
=1.4  

 

Figure VI.6définition du facteur d’amélioration  de base ß0(Priebe 1995) 

�

��
=5.12    et øc=1.8 

(1) (2) 
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Kac=tg² (
�.��

�
−

�.�

�
) = 0.27 

 

A=180 m² 

�

��
=5.12     Ac=

���

�.��
=35.156 m²          Ac : la section de toute les colonnes 

 

n=
��

��
+ �=

��.���

�.�
+ 31.62 = 101.93 =102colonnes 

Ƞ = 
ß− 1

�
+ 1 = 1.8 

σc = Ƞ x σs =1.71 bars, σc<8 bars d’après le DTU.13.2 la condition est vérifiée 

Vérification de l’équilibre des efforts : 

0.A c .Acs A Ac 
σ0. A = 1.33 102 = 135.66 tonnes 

σc. Ac+ σs(A- Ac) = 1.71× 35.156+0.95×(102-35.156)=124.31 tonnes 

Les deux valeurs sont proches ce qui veut dire que la condition est vérifiée. 

Alor on opte pour cette méthode est σ0= 1.33 bar. 

Les Contraintes dans le sol  

 Sens Y-Y : 

MPaMPa Solmoy 133.0114.0    

 Sens X-X : 

MPaMPa Solmoy 133.0133.0    

Donc cette condition est vérifiée dans les deux sens. 

 

D. Vérification de la stabilité au renversement 

Selon le RPA99, on doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

 Sens X-X : 

.............307.3
4

23.13
03.1

37920,67

39074,585
mme  Condition vérifiée 

 Sens Y-Y : 

..............39.5
4

56.21
981.0

37920,67

37205,089
mme  Condition vérifiée 
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E. Vérification de la poussé hydrostatique  

Il faut s’assurer que : WradS SHFN ***  

).'(/10

).(400

).(5.1

).(,5.3

37205,089

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













 

On trouve : N > 21000KN……………………..Condition vérifiée. 

VI.5. Ferraillage du radier  

VI.5.1. La dalle du radier 

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple 

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge 

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour 

tout le radier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des sollicitations  

2
0 /15.169)1940.0*25(*35.1

400

51999,864
*35.1 mKNG

S

N
Q

rad

U
U   

G0 : le poids propre du radier et le remblai. 

2
0 /80.123)1940.0*25(

400

37920,67
mKNG

S

N
Q

rad

ser
ser   

 A L’ELU 

Figure VІ.7 : Dalle sur quatre appuis 

 Ly= 6.7m 

    Lx=3.98 m 
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mKNMMappuiEn

mKNMMtravéeEn

mKNMMappuiEn

mKNMMtravéeEn

queSachant

mKNMM

mKNQLM

ELU

sensdeuxlesdanstravailledalleLa
L

L

Ya
Y

Yt
Y

Xa
X

Xt
X

X
Y

Y

UXX
X

Y

X

Y

X

.59.215.0:

.39.33*75.0:

.38.865.0:

.57.129*75.0:

:

.19.43*

.76.172**

2500.0

0894.0

.4.055.0
05.6

38.3

65.07.6

6.098.3

0

0

0

0

00

2
0











 

 Le ferraillage se fait pour une section  b * h = (1 * 0.40) m2. 

 

 Condition de non fragilité : 

 En travée : 

Pour une dalle d’épaisseur  e >12 cm  et  ρ> 0.4 

La valeur minimale des armatures est : 


















2
min

2
min

0

0min

0
min

84.3

92.3

4000008.0

**

2

**)3(*

cmA

cmA

FeEadhérencehautedeaciersdespour

ehA

hb
A

Y

X

r
Y

rX







 

 En appuis : A��� = 0.23 ∗ b ∗ d ∗
����

��
 

Le tableau ci-après résume les résultats du calcul de ferraillage : 

 

Tableau VI.1 : ferraillage de la dalle du radier. 

On vérifie que ²cm695.279.6
4

A
A

x
ty

t  …………….c’est vérifié 

 Vérification de l’effort tranchant  

Sens M (KN.m) Acalcul(cm2) Amin (cm2) Aadop(cm2/ml) St (cm) 

Travée (X-X) 129.57 10.42 3.92 7HA14=10.78 15 

Travée (Y-Y) 33.39 2.54 3.84 6HA12=6.79 20 

Appui 86.38 6.87 4.46 6HA12 = 6.79 20 
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�� =
V�

b ∗ d
≤ ��̅ =

0.07 f���

γ�
= 1.17 MPa 

V�
� =

q�∗��

2
∗

l�
�

l�
� + l�

�
= 260.48KN

V�
�

=
q�∗��

2
∗

l�
�

l�
� + l�

�
= 45.42KN

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒ V��� = 260.48 KN 

MPaMPauu 17.1704.0
37.01

1048.260 3









 ……….. c’est vérifiée       

⇒   Pas risque de cisaillement suivant les deux sens. 

 A L’ELS 










4150.0

0936.0
.550

y

x

y

x

L

L




  

Sens x-x’ : mKNMlqM x
xux

x .38.132² 00    

Sens y-y’ : mKNMMM yX
y

y .93.54000    

- En travée  

Sens x-x’ : mKNMMM x
t

xx
t .28.9975.0 0   

Sens y-y’ : mKNMMM y
t

yy
t .19.4175.0 0   

- En appui  

KNmMMMM x
a

xy
a

x
a 19.665.0 0   

On doit vérifier que : .MPa15f6.0y
I

Mser
28cadmbc   

.63.201)*110;
3

2
min()(15 28 MPaffyd

I

Mser
tesst    

avec =1.6acier HA 

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes 

Sens Moments Valeurs 
(KNm) 

Aadop 

(cm2/ml) 

y 

(cm) 
I(cm4) 

)MPa(bc

 

)MPa(s

 Observation 

x-x Mt 99.28 10.78 9.44 150860.9 6.21 272.06 Non vérifiée 

y-y Mt 41.19 6.79 7.72 102654.5 3.09 176.27 vérifiée 

Ma 66.19 6.79 7.72 102654.5 4.97 283.17 Non vérifiée 

On remarque que la condition ss   dans les deux sens n’est pas vérifiée. Donc il faut 

recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au 

maximum possible, c’est-à-dire à la contrainte limite de service s . 
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La méthode de calcul à suivre est celle de BAEL (Chapitre E.III.3.a)  

;
²db

Ms30
1

s




 
;cos 2

3


 );
3

240cos(21



 

;f6.0
1n

28c

s

bc 






 .

2

db
As

s

bc




  

                                   Tableau VI.3 : ferraillage de la dalle du radier à l’ELS.
 

Sens Mser 

(KNm) 
  

  

(°) 
  

bc  

(MPa) 

Acalc 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

 Travée x-x 99.28 1.11 31.23 0.293 5.570 14.97 3.92 8HA16=16.08 14 

Appuis 66.19 1.07 25.38 0.240 4.244 9.34 4.46 8HA14=12.32 14 

On vérifie que 02.432.12
4

A
A

x
ty

t  …………….c’est vérifié 

- Vérification des contraites  

Tableau VI.4 : Vérification des contraintes 
 

Sens Moments 
Valeurs 

(KNm) 

Aadop 

(cm2/ml) 

y 

(cm) I(cm4) )MPa(bc

 

)MPa(st

 

Observation 

x-x Mt 77.64 16.08 11.1 207381.5 5.345 185.54 Vérifiée 

Ma 51.76 12.32 9.99 168052.4 3.935 159.57 Vérifiée 

- Schéma de ferraillage  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure VІ.8 : schéma de ferraillage du radier (coupe 1-1) 
 

 

 

 

HA14 St=14

HA14 St=14 HA14 St=14

HA16 St=14

36070

75
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B) Ferraillage des débords : 

Le débord est assimilé à une console de 1m de largeur soumise à la flexion simple. 

1) Calcul des solicitations: 

Qu=169.15KN, Qs=123.80KN, 120 .D l cm   

2

121.788
2

u u

l
M q KNm    

2) Calcul du ferraillage : 

 Armatures principales : 

At=Mx/σst*Z 

En tenant en compte la continuité des panneaux, les moments seront réduits, ainsi : 

- En travée :Mtx=0.85Mu=103.52KN.m 

- En appui : Max=0.4Mu=48.71KN.m 

 Armature de répartition : 

Asec=A/4=7.02/4=1.75cm2 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin = 0.23×b×d×
e

c

f

f 28 =5.79cm 

 Espacement (St): 

St ≤ min (3e; 33cm) = 20c 

 Vérification de la contrainte de cisaillement: 

MPaMPaf
db

V
cu

u
u 5.2)3;1.0min( 28 


   

Sachant que : 169.15 1.2 202.98u uV q l KN    
 

0.147 2.5u
u

V
MPa MPa

b d
   


  …. Est verifieerpas d’armatures transversales.

 

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI.5: Résumé des résultats. 

 

 Mu 

(KNm) 

Acalculé(c

m²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadopté 

(cm²/ml) )(MPa

bc
 )(MPa

s  
)(MPa

bc
 

)(MPa

s
 

Travée  103.52 7.02 5.79 5T14=7.70 3.82 198.70 15 201.63 

Appui  48.71 1.75 5.79 5T14=7.70 

70 

2.40 183.70 15 201.63 

Qu =169.15KN/m2 

1.2m 

Figure.VI.9 : Schéma statique du débord. 



Chapitre VI                Calcul de l’infrastructure                     
 

150 
 

VI.5.2.Calcul des nervures  

VI.5.2.1.Les sollicitations sur les nervures  

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on 

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 

On à  55.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

- Charge triangulaire  

3

lq
P xu

u


 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

triangulaire. 

- Charge trapézoïdale  

2

lq
)

3
1(P xu

2

u





 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

trapézoïdale.  

²/15.169 mKNqu  ²/80.123 mKNqs   

 Moments aux appuis  

)ll(5.8

lPlP
M

'
d

'
g

3'
dd

3'
gg

a



 Avec :  

Les longueurs fictives : l’= [l (travée de rive) ; 0.8×l (travée intermédiaire)] 

Pour l’appui de rive, on a : 0a M15.0M  , avec :
8

Lq
M

2

0


  

 Moment en travée  

Lq

MM

2

L
x);xL(

2

xq
)x(M);

L

x
(M)

L

x
1(M)x(M)x(M dg

0dg0t






  ;  

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

 

 

- Sens longitudinal (X-X) 

 

 

 

 

Figure.VI.10.Charges transmises aux nervures longitudinales. 

 

 

2.90m 2.95m 3.40m 3.90m 
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Tableau VI.6. Charges transmises auxnervures longitudinales. 

Travée lx(m) l’x(m) Ps (KN/m) Pu (KN/m) 
Ma (KN.m) 

X 
(m) 

Mt(KN.

m) 
Mg Md 

A-B 2.90 2.90 239.34 327.02 -51,567 -276,186 1.21 189,076 

B-C 2.95 2.36 243.47 332.66 -276,186 -380,626 1.37 35,35 

C-D 3.90 3.12 321.88 439.79 -380,626 -512,922 1.87 390,685 

D-E 3.40 3.40 280.61 383.40 -512,922 -83,102 2.03 276,843 

- Sens transversal (Y-Y) 

 

 

 

                     Figure.VI.11.Charges transmises aux nervures transversales 

Tableau VI.7. Charges transmises aux nervures transversales 

 

VI.5.2.2.Ferraillage  

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  

h=1.1m ;h0=40cm ;b0=60cm ;d=1.05m. 

 

Donc cmbbb 1942 01   

 

 

Travée 
ly(m) l’y(m

) 

ρg ρd Ps 

(KN/m) 

Pu 

(KN/m) 

Ma (KN.m) 
X 

(m) 
Mt(KN.m) 

Mg Md 

A-B 6.7 6.7 0.43 0.58 390.08 532.98 -448,603 -2167.558 2.89 1744.354 

B-C 4.4 3.52 0.67 0.88 338.04 461.88 -2167.558 -1050.508 2.59 -315,142 

C-D 5.56 4.49 0.70 0.70 358.90 490.37 -1050.508 -1230.371 2.71 755.515 

D-E 4.9 4.9 0.79 0.79 339.72 464.17 -1230,371 -208,964 2.90 720,228 

Figure.VI.12: Section à ferrailler 

cmbSoit

b

b
ll

b xy

67:

)199;67min(

)
2

398
;

10

670
min()

2
;

10
min(

1

1

11







b1 

h 

b 

h0 

b0 

6.70m 4.40m 5.56m 4.90m 
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Tableau VI.8 : ferraillage des nervures. 

Sens localisation Mu(KN.m) Acal(cm²) ²)cm(Amin  ²)cm(Aadopte  

X-X 
Travée 390.685 10.76 24.59 5HA16+5HA20=25.76 

appuis 512.922 14.16 24.59 5HA14+4HA25=27.34 

Y-Y 
Travée 1783.217 50.35 24.59 6HA20+4HA32=51.00 

appuis 2077.187 61.63 24.59 6HA25+6HA32=77.7 

 

-Vérification de l’effort tranchant : 

 

 

- Armatures transversales 

0min( ; ; ) min(31.43;60;16) 16
35 10

t l

bh
mm    Soit .mm10t 

 

- Espacement des aciers transversaux 

minmin( ;12;10 ) min(27.5;12;20) 12
4

l

h
St St cm   

 
On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée. 

 

- Vérification à l’ELS  

Il faut vérifier que : 

.MPa64.201)f*110;f
3

2
min()yd(

I

Mser
15 28tesst 

MPa15f*6.0 28cbc   

Tableau VI.9 : Vérification des contraintes dans les nervures. 

Sens Moments Valeurs 
(KNm) 

y (cm) I (cm4) )MPa(bc  )MPa(s  Observation 

x-x Mt 285,94 18.55 3300574 1.607 112.33 vérifiée 
Ma 375,406 19.06 3476633 2.058 139.19 vérifiée 

y-y Mt 1304.99 25.10 5906357.9 5.54 264.79 Non vérifiée 
Ma 1520.26 30.01 8301935.7 5.49 205.96 Non vérifiée 

max

max

max max

max

891.513 .
2

1528.923
2

max( ; ) 1528.923

0.75 2.5 .

g d

X

g d

Y

X Y

u

M Mq l
V V KN

l

M Mq l
V V KN

l

V V V V KN

V
MPa MPa

b d
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On remarque que la condition s <
_

s n’est pas vérifiée. Doncil, faut recalculer la section 

d’acier tendu As en admettent que ces armature travaillant aux maximum possible, ci à dire à 

la contraint limite de service  
_

s  

Tableau VI.10 : résume des résultats de ferraillage a l’ELS de la nervure. 

SensY-Y Mser(KN

m) 
  

  

(°) 
  

bc  

(MPa) 

Acalc 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2/ml) 

Travée 1304.99 1.09 28.51 0.26 4.921 66.61 3.92 6HA25+6HA32=77.70 

Appuis 1520.26 1.10 29.91 0.27 5.199 73.27 4.46 4HA25+8HA32=83.96 

Tableau VI.11 : vérification des contraintes : 

 

Sens Moments Valeurs 
(KNm) 

y (cm) I (cm4) )MPa(bc  )MPa(s  Observation 

y-y Mt 1304.99 30.01 8301935.7 4.71 176.80 vérifiée 
Ma 1520.26 30.99 8822599 5.34 191.26 vérifiée 

 

VI.5.2.3. Schéma de ferraillage des nervures 

Le tableau suivant nous montre le schéma de ferraillage des nervures 

 

Tableau VI.12 : Schémas de ferraillages des nervures. 

Sens X-X 

Travée Appui 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6HA16 

4HA25 

1HA14 

5HA20 

5HA14 

4HA25 
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. 

 

 

Sens Y-Y 
Travée Appui 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6HA32 

4HA25 

8HA32 

6HA32 

6HA25 

6HA32 



Conclusion générale 

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser 

l’apprentissage théorique du cycle de notre formation et surtout d’apprendre les différentes 

techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudié. 

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants : 

 Le choix des matériaux  est très important pour la réalisation d’une structure plus au 

moins résistante. 

 Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement. 

 La modélisation avec le logiciel SAP 2000 V14 nous a permis d’apprendre beaucoup 

de choses a savoir : 

 Le comportement et le mouvement de la structure. 

 Pour avoir la période adéquate dans une structure contreventée par des 

voiles, et si on ne peut pas rajouter de voiles on augmente l’épaisseur des 

voiles ou /et les poteaux. 

 Il faut choisir une bonne disposition des voiles afin d’avoir une bonne 

répartition des charges entre les éléments de contreventements de la 

structure (interaction) et limiter les effets de la torsion  

 Ce travaille nous a incité a ce documenter d’avantage pour paraitre a toute 

difficulté rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le 

comportement des structures. 

 L’étude de sol et ses caractéristiques qui permettent de calculer les éléments de 

l’infrastructure et de choisir le type de fondation qui convient afin d’assurer la 

stabilité de la structure et sa résistance. 

 La réponse d’un bâtiment dépend essentiellement de la nature du sol, de l’intensité 

des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre, de la 

nature de sol, la rigidité, la masse et la souplesse de la structure. 

En fin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le 

calcul, mais plutôt sur sa concordance avec le côté pratique, nous espérons que ce modeste 

travail sera un apport et support pour les promotions à venir. 
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Tableau des Armatures
(En cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33



0.85
ρ =0.85


